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大型底栖动物快速生物评价指数在城市河流生态评估中的应用
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摘要:为提供更加全面和有效的生态评估方法用以指导城市河流修复和保护,２０１７年３ ４月选择深圳典型城市

化区域河流,设置２１个监测样点,开展大型底栖动物快速生物评价指数的适用性研究.分别选择生物多样性指

数、群落结构指数、敏感性指数和耐污性指数,在评估不同指数适用性的基础上,筛选和构建用于城市河流健康评

价的大型底栖动物快速生物评价综合指数.龙岗河大型底栖动物共采集到２８科４３种,寡毛类是龙岗河的主要

优势类群.基于底栖动物群落结构特征对６个大型底栖动物快速生物评估指数进行了比较和分析,其中３种指

数较适用于龙岗河城市河流健康评估.在考虑各参数离散度和相关性的前提下,可选择物种数、寡毛类相对丰度

和科级耐污生物指数(FamilyBioticIndex,FBI)构建综合指数用于深圳市河流快速生物评价.健康评价的结果

表明龙岗河２个样点为“理想状态”,６个样点属于“亚健康”等级,其余１３个样点处于“不健康”和“病态”.我国

城市河流的有机污染总体较重,以大型底栖动物耐污类群或者敏感类群构建的快速生物评价指数能够较为灵敏

地指示河流生态修复成效.
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　　大型底栖动物是河流生态系统的重要组成部

分,也是维系河流生态系统结构和功能的重要生物

类群(Hynes,１９６０),大型底栖动物生物评价指数一

直 是 生 物 评 价 中 应 用 最 广 泛 和 最 普 遍 的 指 数

(Rosenbergetal,１９９３;池仕运等,２０１２).大型底

栖动物快速评价方法是在传统底栖动物生物评价指

数的基础上,通过优化监测技术、降低分类单元要

求、简化指数计算程序等方法,发展形成的一种高效

廉价的评估方法(Barbouretal,１９９９),与传统方法

相比其优点主要体现在:１)低成本且科学有效的生

物评估技术;２)便于长期和较大规模监测数据的比

较;３)能够快速完成评估;４)结果便于公众和管理者

理解(Barbouretal,１９９９).Ferraro和 Cole(１９９５)
通过对比研究发现虽然降低分类要求会影响快速指

数的敏感性,但鉴定到“门、纲、目、属”比鉴定到“种”
节约的费用比例分别为９５％、８０％、５５％和２３％,对

单个样点的评价时间可以从传统方法的１２h降低

到４h左右,极大地提高了生物评估的成效.由于

我国的生物监测与评价发展相对较晚,快速生物评

估指数更适合我国的河流管理(冷龙龙等,２０１６),而
且大型底栖动物快速评价指数更便于非专业人员的

学习和使用,已经成为美国环保总署(EPA)重点推

荐的河流健康评价方法之一(Barbouretal,１９９９).
快速生物评价指数分为４种主要的类型,第１

类是基于大型底栖动物有机污染物耐受特性的生物

评价指数(Hilsenhoff,１９８８)或者是基于底栖动物

敏感性的生物评价指数(Hellawell,１９７８;Armitage
etal,１９８３);第２类通常为基于分类单元特征的指

数,如蜉蝣目＋襀翅目＋毛翅目(EPT)生物评价指

数(Metzelingetal,２００６)、软体动物相对丰度、寡毛

类相对丰度等;第３类为生物多样性指数,如物种数

和各种生物多样性指数等;第４类为功能摄食类群

指数,主要是基于群落所代表的功能群类型(Milner
etal,２００６;Foreetal,２００７).大型底栖动物快速生

物评价指数既可以单独使用,也可以构建综合指数

用于河流健康评价,并被广泛应用于北美、南美、欧
洲、亚洲和非洲等多个国家和地区的自然河流健康

评价中(Thorneetal,１９９７;Ofenböcketal,２００４;



Velketal,２００４;Morseetal,２００７;冷 龙 龙 等,

２０１６),但在城市河流评价的研究还不多见(王镜植,

２０１１).
在城市河流中开展快速生物评价通常具有较大

的难度.首先,城市河流相对于自然河流其污染负

荷的强度较高,城市河流中大型底栖动物多以耐污

物种成为绝对优势类群(熊春晖等,２０１５),许多常用

的快速生物评估指数如 EPT指数不适用于城市河

流,且许多单因子评价指数的标准不适用于城市河

流.其次,水污染、水文特征变化、栖息地破坏以及

城市区域大规模不透水面积的增加,都是造成城市

河流大型底栖动物退化的重要因素(王强等,２０１７),
多胁迫因素影响下的大型底栖动物快速生物评价指

数与环境压力往往呈现非线性关系,可能无法满足

评估需求并指导生态修复.考虑到我国当前城市河

流以高强度的有机污染为主要压力的现状(陈兴茹,

２００６),应该优先选择耐污型或者敏感型的快速生物

评估指数,用于城市河流健康评价和城市河流管理

应用(Barbouretal,１９９９),同时结合城市河流受多

重人为活动压力影响的现状,还应该筛选生物多样

性指数构建综合型的生物评估指数指导城市河流的

生态保护和修复(Fierroetal,２０１８).本研究选择

我国南方典型城市河流深圳市龙岗河为研究区,分
别选择生物多样性指数、群落结构指数、敏感性指数

和耐污性指数,在评估不同指数适用性的基础上,筛
选和构建用于城市河流健康评价的大型底栖动物快

速生物评价综合指数,服务于我国城市河流管理与

河长制管理等诸多需求.

１　研究方法

１．１　区域概况

深圳龙岗河属东江流域淡水河水系,流经惠州

市后汇入东江一级支流西枝江,最后汇入东江.龙

岗河干流(含梧桐山河)河长为３６．１９km,流域面积

３６４．４km２.其中建成区的面积约占流域面积的

５０％.流 域 雨 量 充 沛,多 年 平 均 降 雨 量 为

２０７３．５０mm,但降雨季节分配不均,雨季集中于

４ ９月,占全年降水量的８５％.２０１４年全国人均

GDP为４．６６万元,而龙岗河流域人均 GDP 达到

９．１１万元,龙岗河流域受到深圳市城市开发与建

设、流域内粗放式工业发展的影响,河流水系几乎全

部渠道化,个别支流上游水环境质量相对较好,但龙

岗河干流和主要支流中、下游的水环境质量总体较

差,一方面是龙岗河流域内分布有大量污染企业,流

域内污染排放总体负荷较高;另一方面是个别龙岗

河支流城中村依然存在未完全截污的排污口,污水

处理设施不完善或运行效率低,个别企业甚至偷排,
造成污染物集中入河,多数支流水质仍为劣 V 类,
基于«２０１８年度深圳市环境状况公报»,龙岗河交界

断面西湖村的总氮和耗氧有机物浓度较高,总磷和

氨氮超过地表水 V类水标准.

１．２　大型底栖动物采样方法

为开展龙岗河大型底栖动物生物评价指数研

究,２０１７年３ ４月在龙岗河干流和支流共设置了

２１个监测点(图１)进行大型底栖动物生物监测.其

中干流常规监测样点４个(葫芦围、低山村、吓陂、西
湖村)、支流样点１７个(西坑、梧桐山河、四联河、大
康河上、大康河下、龙西河上、龙西河中、南约河、同
乐河、丁山河、丁山河下、黄沙河东、黄沙河西、黄沙

河上、黄沙河下、田坑水和田脚水).
在采样点周边的 ５０ m 范围内,利用索伯网

(Surbersampler,４０目,３０cm×３０cm)对大型底栖

动物进行定量采集,采样时尽量涵盖各种生境,若河

水较深,则在近岸处采集,每个样点设置３~５次重

复采样.现场将底栖动物挑出,分别保存于７５％酒

精的试管瓶中待检.样本带回实验室后,在解剖镜

下进行分类鉴定并计数,所有标本到种或形态学种.
然后对每个样点的标本进行称重(湿重),统计各样

点的平均生物量.

图１　深圳市龙岗河流域大型底栖动物样点

Fig．１　MapofLonggangRiverwithmacroinvertebrate
samplesitelocations
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１．３　大型底栖动物快速生物评价指数筛选和构建

本次研究初步确定了３类大型底栖动物快速生

物评价指数类型:１)生物多样性类型指数,包括了物

种数、香农 威纳指数和BergerＧParker指数;２)群落

结构类型指数,因自然河流中常见的蜉蝣目、毛翅

目、襀翅目、蜻蜓目昆虫在城市河流中出现的频率和

相对丰度较低,本研究中仅筛选了寡毛类相对丰度

作为群落结构类型指数,其目的是通过水污染治理

和生境治理,有效降低城市河流中耐污型寡毛类的

相对丰度;３)耐污型和敏感型指数,考虑到相关指数

的计算速度,本次筛选了需要鉴定到科级单位的

BMWP(BiologicalMonitoringWorkingParty)指数

和FBI指数 (表 １)(王建国等,２００３;王备新等,

２００４;赵瑞等,２０１５;张汲伟等,２０１８).
在不同类型快速生物评价指数的基础上,还提

出了快速生物综合评价指数,用于评估龙岗河河流

健康状况:

快速生物综合评价指数得分＝∑
n

１
Pn/n ①

式中:Pn 为第n 个选定的单一评价指数的标准

化得分值,其范围为０~１００.
其中快速生物综合评价指数得分值采用单因子

评价指数得分值的算术平均值,其范围为０~１００,
并在相关指数国内外研究的基础上,依据表１对其

赋分计算,将单因子指数归一化后计算综合得分,并
按等比法划分健康等级(表２).

１．４　河流分类

龙岗河是东江流域淡水河的一条小型支流,支
流相对短小,干流中上游属于可涉水型河流,而下游

干流河段则属于不可涉水型河段.流域几乎全部受

到深圳市龙岗区城市开发和建设的影响,除源头极

少数河段外,其余河流水系渠道化较为普遍.在龙

岗河河流健康评价过程中,进一步考虑了河流自然

地貌属性特征,按照河流的宽度和水深,将其分为可

涉水或不可涉水河流类型(Hawkinsetal,２００８),同
时考 虑 自 然 水 域 岸 线 的 保 留 率 (Ligeiroetal,

２０１３),对所有采样点进行分类(表３).

表１　大型底栖动物单因子评价指数计算方法、原理及其标准化依据

Tab．１　Principle,historyandcalculationofselectmacroinvertebrateindices

单因子指数 计算方法 原理 指数标准化依据

物种数
计算某一监测点出现的所

有物种之和

物种数的多寡指示了群落的多样性程

度,通常人为活动压力越小,物种数越

高

取所有 监 测 点 物 种 数 分 布 范 围 的

９０％分位数为１００,取所有监测点物

种数分布范围的１０％作为０

香农 威纳指数
H＝－∑

S

i＝１
PilogPi

S 为物种数,Pi 为第i个物

种的相对丰度

描述群落中物种的多寡程度及其分布

的均匀化状况,通常人为活动越强,指
数越小.

H′≥３时基本为无污染状态,取其对

应值为１００,当H′＝０时,取其值为０
(赵思琪等,２０１９)

BergerＧParker
指数

BP＝
IndD

IndT

IndD 为群落中最优势类群

的个体数;IndT 为群落总

个体数

最为优势的物种占总群落的个体数比

例,受污染和人为活动扰动影响,群落

通常会形成单一物种优势的群落,因此

BP指数越高表明这种优势性越强,群
落越不稳定.

(１ BP指数)×１００

寡毛类相对丰度

计算某一监测点出现的所

有寡毛纲物种个体的相对

丰度

寡毛类是重要的耐污类群和生境退化

指示类群,其相对丰度越高通常代表污

染强度越高、生境多样性越低
１００ 寡毛类相对丰度指数

BMWP指数
BMWP＝∑ti

ti是科i的BMWP的分数,
通过比较检测值与预期值

基于科一级分类阶元上各物种的出现

与否,考虑出现物种的敏感值,以所有

出现物种敏感值之和代表环境的清洁.

BMWP≥８０,取其对应值为１００,
BMWP＜１０时,取其对应值为０,(耿
世伟等,２０１２)

科级耐污指数(FBI)
FBI＝∑niti/N
ni 是科i的个体数,ti 是科

i的耐污值,N 是总个体数

计算不同类群的相对丰度以及类群的

耐污值乘积,既反映了群落的耐污特

征,也反映了不同耐污类群的丰度

FBI≤３．５１,取其对应值为 １００,FBI
＝１０时,取其对应值为０(耿世伟等,
２０１２)

１．５　统计分析

生物评价指数的比较分析,主要采用箱线分布

图表示其分布状况.考虑到龙岗河大型底栖动物的

群落组成与河流状况具有密切关系,本次分析中将

所有监测样点分为人为活动相对较小的参照点、上
游支流样点、干流样点、中下游支流样点,箱线图采

用横线表示中位数,箱体表示２５％~７５％的分布范

围,上下线表示分布的最大、最小范围,不同分组间

的差异性采用单因素方法分析(ANOVAanalysis).
不 同 生 物 评 价 指 数 之 间 的 相 关 性 分 析,采 用

Spearman相关性检验,所有分析方法均采用R 软

件进行.
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表２　基于大型底栖动物快速生物评价指数综合得分的健康分级

Tab．２　Healthclassificationbasedonanintegratedrapidmacroinvertebratebioassessmentindex

健康等级 赋分范围 说　　明

理想状况 ８０~１００
当前城市河流管理中所能达到的最佳状态,大型底栖动物群落生物多样性较高,优势类群以敏感种

为主.

健康 ６０~８０
河流受到城市化一定程度的影响,大型底栖动物类群生物多样性相对较高,优势类群以中度耐污种

为主,敏感种出现但不成为优势物种.

亚健康 ４０~６０
河流受到城市化影响较大,大型底栖动物类群生物多样性相对较高,优势类群以中度耐污种为主,敏
感种不出现

不健康 ２０~４０
河流受到城市化影响严重,大型底栖动物类群生物多样性相对较低,优势类群以耐污种为主,中度耐

污种和敏感种不出现

病态 ０~２０
河流受到城市化影响极其严重,大型底栖动物在河流中难以形成稳定的类群,仅出现少数极耐污种,
河流生态结构和功能完全破坏

表３　基于河流地形地貌和河岸带自然岸线的河流分类

Tab．３　Riverclassificationbasedonthegeomorphologicalandnaturalripariancharacteristics
河流

类型
水　　深 河　　宽

岸线渠道

化＞５０％
样点河段

A 可涉水型河流,深泓水深≤２m 河流平均宽度≤５m 否
各支流源头,包括大康河上、龙西河上、

丁山河和黄沙河西支

B 可涉水型河流,深泓水深≤２m 河流平均宽度≤５m 是 梧桐山河、西坑、四联河、大康河和黄沙河东支

C 可涉水型河流,深泓水深≤２m 河流宽度＞５m,但≤５０m 是 支流中下游河段

D 不可涉水型河流,深泓水深≥２m 河流宽度≥５０m 是 龙岗河干流河段

２　结果

２．１　大型底栖动物的群落构成

龙岗河共采获大型底栖动物６９９０个,隶属于８
纲２８科４３种,其中昆虫纲２２种(蜉蝣目６种,蜻蜓

目３种,半翅目、毛翅目和鞘翅目各１种,双翅目１０
种)、腹足纲１０种、蛭纲５种、软甲纲和寡毛纲各２
种以及瓣鳃纲、涡虫纲和多毛纲各１种.所有样点

中,龙西河上游的物种数最高,为２０种,其次为大康

河上游,达到１８种,其余样点的物种均≤１０种.另

外部分样点受到高强度人为活动和水污染的影响,
底栖动物群落退化严重,四联河和田脚水的物种仅

１种(图２).

图２　监测采样点大型底栖动物物种数

Fig．２　Speciesrichnessofmacroinvertebratesat
differentsamplingsites

龙岗河的水生昆虫种类较多,约占全部底栖动物种

类的５１％,但其个体数仅占底栖动物总个体数的

１１．４％,田坑水、田脚水、吓坡和龙西河下的水生昆

虫比例较高(图３),绝大多数的样点都以寡毛类与

多毛纲为绝对优势类群,表明区域总体上还是以寡

毛类为优势的耐污种为主,多毛纲仅在大康河上的

参照点发现日本刺沙蚕.而耐污能力较差的敏感

种,如蜉蝣、石蛾等仅分布在大康河上游及龙西河上

游２个点.在水生昆虫中,双翅目的种类数和个体

数均远远高于其他类群,其中耐污能力很强的伊蚊

和摇蚊的个体数约占整个双翅目昆虫个体总数的

８０％,因此,摇蚊和伊蚊是龙岗河水生昆虫中的优势

种类.腹足纲、寡毛纲和蛭纲３者的种类数虽然较

少,但其相对丰度约占龙岗河个体总数的８５％,尤
其是寡毛纲的霍甫水丝蚓,其个体数占整个龙岗河

底栖动物个体总数的８０％以上,且在绝大多数样点

中均有分布(图３).由此可见,耐污能力较强的摇

蚊、伊蚊、霍甫水丝蚓、淡水螺类和巴蛭等种类构成

了龙岗河底栖动物群落的基本成分.整个龙岗河流

域,除了少数上游样点外均以耐污型的大型底栖动

物为主要优势类群.

２．２　河流类型与快速生物评价指数特征

按照龙岗河河流自然特征与渠道化强度,对龙

岗河快速生物评价指数的特征进行分析和比较发

现,龙岗河上游保留较高比例自然水域岸线的河段
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图３　监测采样点大型底栖动物群落构成

Fig．３　Taxacompositionofmacroinvertebratecommunityatdifferentsamplingsites
中大型底栖动物的物种数相对较高,寡毛类的相对

丰度较低,香农 威纳多样性指数平均数最高,BP多

样性指数相对较低,FBI指数２~８,具有较大的分

布范围,BMWP指数平均数超过３０.而上游支流

和干流的６个指数之间的总体差异不明显(图４).
除上游维持了较好自然岸线的样点外,其他样点的

物种数全部小于１０(图４a).寡毛类比例的平均数

在支流中下游和上游渠道支流的比例均超过８０％
(图４b).香农 威纳指数在各类型河流中的比例变

化范围较广,在上游维持较好自然岸线的河段指数

平均数高于１．５,其他河段的平均数在１．０左右,总
体上偏低,表明龙岗河流域的大型底栖动物多样性

总体较差(图４c).与香农 威纳指数相比,BP指数

总体上较高,即使在上游自然岸线维护较好的区域

也达到０．６０以上,其中B型河流的中位数接近１．０,
表明单一优势类群在渠道化支流河段较为普遍(图
４d).耐污型指数FBI则指示了底栖动物在自然岸

线维持较好的上游河段具有较广的分布状态,其样

点从处于良好状态到污染状态皆有分布(图４e),而
其他区域的样点几乎全部处于“差”和“极差”等级.

BMWP指数也指示了较为相似的结果,上游参照点

的BMWP得分总体上低于６０分,没有样点得分达

到１００分,而干流河段的BMWP得分平均值最低仅

稍高于１０分(图４f).

２．３　快速生物评价指数的相关性分析

相关性分析表明,各指数之间具有较为普遍的

相关性(表４).其中香农 威纳指数和BP指数的相

关性最高,相关系数达到 ０．９３６(P＜０．００１),表明

龙岗河流域的大型底栖动物物种多样性主要受优势

类群的限制和影响,这些区域中的优势类群的竞争

作用直接降低了样点的物种丰度;其次物种数和

BMWP 指 数 的 相 关 性 也 达 到 极 显 著 正 相 关

(ρ＝０．８３３,P＜０􀆰００１),这与 BMWP 总体得分较

低,物种增加则相应得分增加关系密切;再次为寡毛

类相对丰度和香农 威纳多样性指数(ρ＝ ０．７２３,

P＜０􀆰００１),表明龙岗河流域的生物多样性,与寡毛

类相对丰度较高具有显著的负相关关系(表４).普

遍存在的相关关系,表明了各生物评价指数具有较

强的一致性,都能够从不同层面指示河流的状况.

２．４　快速生物综合指数构建与河流健康评价

比较不同类型河流中的评价数值分布,发现

H′生物多样性和 BP生物多样性指数与其他指数

相比,其分布范围较为集中,且不同类型河流间的差

异性较小.同时结合不同指数的相关性分析,物种

数和 BMWP指数的相关性、H′生物多样性和 BP
生物多样性的相关性都比较高,因此最终选择物种

数、寡毛类相对丰度和FBI指数构建大型底栖动物

快速生物评估指数,分别代表水生生物的多样性、群
落结构特征和群落耐污性.其评估结果表明,按照

健康等级的判定标准,仅大康河上和龙西河上总体

属于“理想状态”,丁山河、吓陂、龙西河中、南约河、
田脚水和田坑水６个样点属于“亚健康”等级,其余

１３个样点均处于“不健康”和“病态”等级(图５).

３　讨论

城市河流的大型底栖动物群落构成与自然河流

存在显著差异(张宇航等,２０１８),其中城市污水排放

造成的河湖水体有机物污染是造成城市河流退化和

生物多样性下降的重要因素(Kingetal,２０１１),本
次调查结果表明,龙岗河大型底栖动物群落多样性

总体较低,绝大多数样点的底栖动物物种数低于１０
种,且主要优势类群为耐受污染的寡毛类(图２和图

３),表明当前龙岗河多数水系的有机污染物排放强

度超过其承载力.近年来龙岗河的考核断面水质不
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图４　大型底栖动物快速生物评价因子在不同河流类型中的分布特征

Fig．４　Distributioncharacteristicsofdifferentrapidbioassessmentindicesofmacroinvertebratesindifferentrivertypes
表４　大型底栖动物生物评价指数的相关性分析

Tab．４　Pearsoncorrelationsanalysisamongthemacroinvertebratebioassessmentindices

评价指数 物种数 寡毛类相对丰度 H′ BP FBI BMWP

物种数 １
寡毛类相对丰度 ０．３８０ １

H′ ０．６４５∗∗ ０．７２３∗∗ １
BP ０．５３２∗ ０．６８３∗∗ ０．９３６∗∗ １
FBI ０．５１１∗ ０．４２３ ０．５３９∗ ０．５２３∗ １

BMWP ０．８３３∗∗ ０．３５４ ０．６４６∗∗ ０．５５９∗∗ ０．５８９∗∗ １

　　注:∗ 表示在０．０５水平上显著,∗∗ 表示在０．０１水平上显著.

Note:∗significantcorrelation(P＜０．０５),∗∗highlysignificantcorrelation(P＜０．０１)．

图５　基于大型底栖动物快速生物评价综合

指数的龙岗河城市河流健康评价

Fig．５　RiverhealthassessmentofLonggangRiver

basedontheintegratedrapidbiological

indicesofmacroinvertebrates

断提高,２００３ ２００５年氨氮超过地表水 V类水标准

的１０倍,总磷超过地表水 V类水标准３倍,到２０１８
年基本接近 V 类水标准(李婧等,２０１９),但从底栖

动物群落结构来看,龙岗河主要河流水系的有机物

污染程度远远超过大型底栖动物的耐受性.
大型底栖动物快速生物评价指数已经被广泛应

用于河流健康评价、生态修复成效评估等(Barbour
etal,２００６;Bussetal,２０１０),但由于城市河流生态

系统的严重退化,生物评价指数在城市河流评估中

的应用及其对生态修复的指导,还需要加强研究.
本次研究中根据龙岗河底栖动物群落特征,测试了

６个常用的大型底栖动物快速生物评价指数,从不

同类型河流的生物评价指数分布范围来看,H′和

BP指数的敏感性要远小于其他指数,BP指数主要

考虑最优势类群的比例,当河流的受损强度较高,水
生生物多样性和个体数较低的情况下,这个指标的

指示作用可能会较差(Canobbioetal,２０１３).如果

采用单因子评价方法进行龙岗河的城市河流评估,
物种数、寡毛类相对丰度、FBI和 BMPW 指数能够

单独识别受人为活动影响相对较小的区域(图４).
大型底栖动物物种数是最经常使用的评价因子,也
是评估区域生物多样性状况的重要底栖动物指数,
属于相对较容易获取的快速生物评价指标之一
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(Pondetal,２００８).寡毛类相对丰度是污染河流中

常用的生物评价指数,其相对丰度越高通常代表污

染强度越高、生境多样性越低,也是评估城市河流受

人为活动影响常用的指示物种(Lafont,１９８４).但

寡毛类相对丰度的增加,除了受到污染的影响,还与

栖息地特征密切相关,因此其经常表现出较高的变

异性(Kazancietal,１９９８).BMWP和 FBI指数属

同一类型的指数,但二者之间还存在一定的差别,

FBI指数不仅考虑了物种的耐污特性,也考虑了敏

感和耐污型物种的相对丰度,提高了指数的敏感性

和适用性(刘林峰等,２０１８).因此我们认为FBI用

于城市河流的评估更加合适.
龙岗河大型底栖动物的生物快速评价研究(图

５)表明,维持相对较好的水质条件,同时维持较高比

例的自然水域岸线对于大型底栖动物生物多样性的

保护具有重要作用(图５).栖息地丧失是造成城市

河流生态系统退化和生物多样性丧失的另一个重要

因素(Kozlowskietal,２０１３),在开展城市河流生态

修复的过程中,治理水污染的同时还需要考虑逐步

恢复水生生物的栖息地.城市河道多面衬砌和裁弯

取直是造成栖息地类型单一化 (Calderonetal,

２０１９),造成大型底栖动物群落退化的重要原因(图

２和图３).欧盟水框架和美国清洁水法都将河流生

态保护的目标确定为维持“物理、化学和生物完整

性”,在河流生态修复过程中,日韩等国均强调采用

“近自然的修复模式”,都强调了河流自然水域岸线

的重要性.在人口密集的大型城市河流种,如何协

调城市安全与河湖生态系统完整性保护的矛盾,是
当前我国城市水生态修复面临的重大难题.
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ApplicationofRapidBioassessmentIndicesofMacroinvertebrates
inEcologicalEvaluationofUrbanStreams

QUXiaoＧdong１,２,CHENJun３,CHEN HaoＧyang４,ZHANG Min２,

PENG WenＧqi１,２,ZHULei３,LEIXuan３

(１．StateKeyLaboratoryofSimulationandRegulationofWaterCyclein
RiverBasin,Beijing　１０００３８,P．R．China;

２．ChinaInstituteofWaterResourceandHydropowerResearch,Beijing　１０００３８,P．R．China;
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Abstract:Bioassessmentisnow widelyusedintheprotectionandmanagementoftheriverecosystems．
Rapidbioassessmentoffreshwaterecology,basedonmacroinvertebrates,iswidelyappliedbecauseofits
lowcostandreliability．Inthisinvestigation,LonggangRiver,asubtropicalurbanstreamofShenzhen
City,wasselectedforacasestudy．Sixmacroinvertebrateindiceswerecomparedtoidentifythosemost
suitableforrapidbioassessmentofurbanriverecosystems．Theindicesfoundtobemostappropriatewere
thenintegratedtogiveamultiＧmetricindex．ThesuitabilityoftheresultingindexforevaluatingurbanrivＧ
erhealthwastestedbyapplicationtotheLonggangRiver．TheaimofthestudywastoprovideacompreＧ
hensiveandreliableevaluationmethodtosupportconservationandrestorationofurbanrivers．InMarch
andAprilof２０１７,macroinvertebratemonitoringwascarriedoutat２１samplingsitesinLonggangRiver．A
totalof４３speciesofmacroinvertebratesfrom２８familieswererecordedduringtheinvestigationandoligoＧ
chaetesdominatedthecommunity．Basedoncharacteristicsofmacroinvertebratecommunitystructureand
consideringthedispersionandcorrelationamongtheindices,threeindiceswereselectedforrapidbioasＧ
sessmentofLonggangRiver:taxarichness,relativeofabundanceOligochaeta,andtheFamilyBioticInＧ
dex(FBI)．ThesethreeindiceswereintegratedtogiveamultiＧmetricindexforrapidbioassessmentofurＧ
banstreams．ThehealthofLonggangRiverwasassessedusingthemultiＧmetricindexandtheresultsindiＧ
catethattwosamplingsiteswereveryhealthy,sixsamplingsitesweresubＧhealthy,andthirteensites
wereunhealthyorinsickcondition．Insummary,indicesforrapidbioassessment,basedonthetolerance
ofdifferentmacroinvertebratestovaryingdegreesofenvironmentalpollution,provideasensitivemeasure
forevaluatingriverhealth．ByintegratingtheindicesfoundsuitableforurbanriversreceivingheavyorganＧ
icpollution,wedevelopedamultiＧmetricindexthatprovidesaneffectivetoolforassessingtheecological
healthofurbanstreamsandevaluatingriverrestorationprojects．
Keywords:macroinvertebrate;rapidbioassessment;urbanstream;pollutiontolerance;multiＧmetrics
method
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