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鱼类生物完整性指标在河流健康管理中的应用
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摘要：探讨了鱼类生物完整性评价指标（Ｆ－ＩＢＩ）的研究进展及其在河流健康管理中的应用适用性，构建了长

江中上游地区 Ｆ－ＩＢＩ评价指标体系，并用该指标对长江中游浅水湖泊和上游三峡库区的生物完整性演变趋

势做了评价。结果表明，长江流域多年来（１９６４～１９９８，１９９７～２００２，２００３～２００８，２０１０）鱼类生物完整性呈明

显下降趋势。中游浅水湖泊中，受人类干扰较大的湖泊或者年份的 Ｆ－ＩＢＩ得分较低。在三峡库区江段，从坝

前到库尾，Ｆ－ＩＢＩ值呈现递增趋势，同时，支流江段的健康状况明显优于库区干流水域。总体而言，各个江段

的生物完整性等级均为差。上述案例中生物完整性的时空变化趋势与其他研究的评价结果互为补充验证。
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１　河流健康的概念与内涵

Ｓｃｈｏｆｉｅｌｄ和 Ｄａｖｉｅｓ把河流健康定义为自然性：
“河流健康就是指与相同类型的未受干扰的（原始的）

河流的相似程度，尤其是在生物完整性和生态功能方

面。”
［１］Ｓｉｍｐｓｏｎ等则把河流健康定义为河流生态系统

支持与维持的主要生态过程，以及具有一定种类组成、

多样性和功能组织的生物群落，尽可能接近受扰前的

状态的能力
［２］
。这些定义提供了这样一种思路：通过

与基准状态的河流相比较来监测和评价河流健康。

传统的河流环境评价是以物理、化学指标为基础，

通过对物理化学指标的分析来反映河流系统所处的环

境条件状况
［３］
。这种评价并不能有效地反映河流生

态系统的健康状态，因为它实质上说明的是生态系统

所面临的环境压力，而不是生态系统对环境条件变化

的响应及受到的影响。从现今发展来看，采用多种评

价指标进行河流健康评价已成为一种趋势。以下是国

外主要的河流健康评价方法
［４－６］

。

（１）ＲＩＶＰＡＣＳ法。Ｗｒｉｇｈｔ（１９８４）利用区域特征预
测河流自然状况下应存在的大型无脊椎动物，并将预

测值与该河流的实际监测值相比较，从而评价河流健

康状况。该法能较为精确地预测某地理论上应该存在

的生物量；但该方法基于河流任何变化都会影响大型

无脊椎动物这一假设，具有一定片面性。

（２）ＡＵＳＲＩＶＡＳ法。Ｓｉｍｐｓｏｎ（１９９４）针对澳大利
亚河流特点，在评价数据的采集和分析方面对 ＲＩＶ
ＰＡＣＳ方法进行了修改，使得模型能够广泛用于澳大
利亚河流健康状况的评价。该法能预测河流理论上应

该存在的生物量，结果易于被管理者理解；但该方法仅

考虑了大型无脊椎动物，并且未能将水质及生境退化

与生物条件相联系。

（３）ＩＢＩ法。Ｋａｒｒ（１９８１）着眼于水域生物群落结
构和功能，用 １２项指标（河流鱼类物种丰富度、指示
种类别、营养类型等）评价河流健康状况。该法包含

一系列对环境状况改变较敏感的指标，从而对所研究

河流的健康状况做出全面评价；但对分析人员专业性

要求较高。

（４）ＲＣＥ法。Ｐｅｔｅｒｓｅｎ（１９９２）用该法快速评价农
业地区河流状况，包括河岸带完整性、河道宽（深）结

构、河岸结构、河床条件、水生植被、鱼类等１６个指标，
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将河流健康状况划分为５个等级。该法能够在短时间
内快速评价河流的健康状况；但该方法主要适用于农

业地区，如用于评价城市化地区河流的健康状况，则需

要进行一定程度的改进。

（５）ＩＳＣ法。Ｌａｄｓｏｎ（１９９９）构建了基于河流水文
学、形态特征、河岸带状况、水质及水生生物 ５方面的
指标体系，将每条河流的每项指标与参照点作对比评

分，总分作为评价的综合指数。该法将河流状态的主

要表征因子融合在一起，为科学管理提供指导；缺点是

缺乏对单个指标相应变化的反映，参考河段的选择较

为主观。

（６）ＲＨＳ法。Ｒａｖｅｎ（１９９７）通过调查背景信息、
河道数据、沉积物特征、植被类型、河岸侵蚀情况、河岸

带特征以及土地利用等指标来评价河流生境的自然特

征和质量。该法较好地将生境指标与河流形态、生物

组成相联系；但选用的某些指标与生物的内在联系未

能明确，部分用于评价的数据以定性为主，使得数据统

计较为困难。

（７）ＲＨＰ法。Ｒｏｗｎｔｒｅｅ（１９９４）选用河流无脊椎动
物、鱼类、河岸植被、生境完整性、水质、水文、形态等 ７
类指标评价河流的健康状况。该法较好地运用生物群

落指标来表征河流系统对各种外界干扰的响应；但在

实际应用中，部分指标的获取存在一定困难。

近年来，我国学者已经开始从河流健康状况的视

角来审视河流保护，在河流健康状况评价的方法学、河

流的可持续管理等方面陆续开展了一些工作
［７］
。河

流健康的概念已经得到了我国政府部门的认可，前水

利部部长汪恕诚在第二届黄河国际论坛上指出，中国

河流流域管理机构的首要任务是“维护河流的健康生

命”。各大流域机构都已将维护河流健康作为主要的

工作目标，如长江流域健康长江
［８］
、珠江流域健康指

标体系
［６］
和黄河健康评价与修复基本框架

［３］
。本文

通过选择符合特定地区特征的、受人为干扰相对较小

的河流作为参照基准，以鱼类完整性指数（Ｆ－ＩＢＩ）为
评价指标，从河流健康角度评价长江流域不同区域水

体的生态环境质量，为广泛开展的河流恢复项目提供

基础数据和决策依据。

２　研究方法和材料

２．１　生物完整性指数法（ＩＢＩ）
生物完整性指数（ＩＢＩ）是由 Ｋａｒｒ（１９８１）提出的一

种水域生态系统健康状况评价指标，其定义为：“一个

地区的天然栖息地中的群落所具有的种类组成、多样

性和功能结构特征，以及该群落所具有的维持自身平

衡、保持结构完整和适应环境变化的能力”
［４］
。以鱼

类为评价对象的 ＩＢＩ（Ｆ－ＩＢＩ）由 １２个指标 ３大类别
组成：① 种类丰度和组成；② 食性结构；③ 鱼类丰度
和健康状况。每一个指标被赋值 ５或 ３或 １，若该指
标的原始数据接近期望值即被赋值为 ５，若该指标的
数据严重偏离期望值就赋值为 １，若处于两者之间则
赋值为３。所有指标赋值的总和表示实测数据和期望
鱼类群落数据的偏离程度。

２．２　鱼类群落调查方法
本研究数据均采用商业捕捞渔获物调查法。调查

网具为三层刺网和定置沿绳铒钩等，现场对象为专业

捕捞的渔民。在调查期间逐日分析调查起始日至该调

查日的鱼类种类变化特征，若连续 ７个调查日中渔获
物的种类组成没有差异，则表明调查已经满足采样统

计要求，此次采样工作结束。对所获得的渔获物样本，

现场鉴定渔获物种类，逐尾测量全长、体长、体重，并记

录鱼体的受伤、寄生虫等个体情况。对个别没有在当

时确定到种的鱼类标本，用 ５％ ～１０％的福尔马林浸
泡，运回实验室进行二次鉴定和测量。种类鉴定主要

依据《四川鱼类志》、《中国动物志 硬骨鱼纲 鲤形目

（中卷）》、《中国动物志 硬骨鱼纲 鲤形目（下卷）》等

文献。

３　Ｆ－ＩＢＩ在长江流域健康评价中的应用

３．１　长江中游浅水湖泊鱼类生物完整性变化
根据历史基准资料，建立了适合长江中游浅水湖

泊的 Ｆ－ＩＢＩ指标体系，其指标体系以及生物完整性等
级划分与特征如表１，２所示。

表 １　适合长江中游浅水湖泊的 Ｆ－ＩＢＩ指标体系

属性 指标
评分标准

５ ３ １
种类丰度和组成 种类数占期望值的比例 ＞６０％ ３０％ ～６０％ ＜３０％

鲤科鱼类种类数百分比 ＜４５％ ４５％ ～６０％ ＞６０％
鳅科鱼类种类百分比 ２％ ～４％ ４％ ～６％ ６％ ～８％

!

科鱼类种类百分比 ２％ ～５％ ５％ ～８％ ９％ ～１２％
商业捕捞获得的鱼类科数 ＞１８ １２－１８ ＜１２
鲫鱼（放养鱼类）比例 ７％ ～２２％ ２３％ ～３８％３９％ ～５４％

营养结构 杂食性鱼类的数量比例 ＜１０％ １０％ ～４０％ ＞４０％
底栖动物食性鱼类的数量比例 ＞４５％ ２０％ ～４５％ ＜２０％
鱼食性鱼类的数量比例 ＞１０％ ５％ ～１０％ ＜５％

丰富度和个体健康状况 单位渔产量 ＞１００ ８０～４０ ＜４０
外来种所占比例 ０％ ０－１％ ＞１％

感染疾病和外形异常个体比例 ０～２％ ２％ ～５％ ＞５％

注：单位渔产量单位为 ｋｇ／ｈｍ２。

以长江中游浅水湖泊洪湖为例，该湖 Ｆ－ＩＢＩ评价
结果表明（表３），洪湖从１９６４年至 １９９８年，生物完整
性逐年降低；以 １９９２年前后的资料进行横向比较，东

６６
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湖、洪湖、保安湖和三湖连江水库的 Ｆ－ＩＢＩ值分别为
２２，２８，３８和 ４２，其中东湖的生物完整性表现极差、洪
湖为差、保安湖和三湖连江水库为一般，表明各个湖泊

均受到一定程度的人工干扰
［９］
。

表 ２　Ｆ－ＩＢＩ值、生物完整性等级划分及特征

ＩＢＩ数值 完整性等级 ＩＢＩ数值 完整性等级

５３～６０ 极好 ２３～３２ 差

４３～５２ 好 １３～２２ 极差

３３～４２ 一般 ＮＦ 没有鱼

表 ３　长江中游浅水湖泊鱼类生物完整性指数

（Ｆ－ＩＢＩ）评价赋分

指标
洪湖 东湖

保安

湖

三湖

连江

１９６４ １９８１ １９９３ １９９８ １９９２ １９９２ １９９２

ＩＢＩ值 ５２ ４０ ２８ ２６ ２２ ３８ ４２
生物完整性等级 好 一般 差 差 极差 一般 一般

３．２　长江上游三峡库区鱼类生物完整性变化

３．２．１　指标的提出
根据长江上游宜宾至宜昌江段历史数据和资料

（１９９７～２００２），分析鱼类群聚结构和组成特征，构建
适合于长江上游江段的鱼类生物完整性指标体系（表

４）。

表 ４　适合于长江上游的 Ｆ－ＩＢＩ指标和赋值标准

属性 指标
赋值

５ ３ １
种类丰度和组成 所有本地种数占期望值的比例 ＞５０％ ３０％ ～５０％ ＜３０％

鲤科鱼类所占比例 ＞５０％ ２５％ ～５０％ ＜２５％
鳅科鱼类所占比例 ＞１５％ ５％ ～１５％ ＜５％

!

科鱼类所占比例 ＞２０％ ５％ ～２０％ ＜５％
非耐受／耐受性种类 耐受性个体所占比例 ＜６％ ６％ ～１２％ ＞２％

渔获物中出现的科数 ＞１８ １２～１８ ＜１２
营养结构 杂食性鱼类所占比例 ＜８％ ８％ ～１５％ ＞１５％

底栖动物食性鱼类所占比例 ＞４０％ ２０％ ～４０％ ＜２０％
顶级肉食性鱼类所占比例 ＞１５％ ５％ ～１５％ ＜５％

丰富度指标 单位努力捕捞量 ＞２ １～２ ＜１
个体健康状况 非本地种所占的比例 ＜１％ １％ ～２％ ＞２％

ＤＥＬＴ个体所占比例 ＜２％ ２％ ～５％ ＞５％

注：单位努力捕捞量单位为 ｋｇ／船；ＤＥＬＴ指外表畸形、鳍损伤、鱼体受

损、肿瘤、疾病和寄生虫的个体。

３．２．２　１９９７～２００２年指标评价
对长江上游宜宾至宜昌干流河段进行初步评价，

分析结果表明（表 ５）：三峡库区江段的多数的生物完
整性处于一般和良好等级，其中，宜宾、合江、木洞和宜

昌在１９９７年的生物完整性分别为“极好”、“好”、“好”
和“一般”；１９９８年均为“好”；１９９９和 ２０００年都是
“好”和“一般”；在２００１和 ２００２年的生物完整性都是
“一般”。在统计上，Ｆ－ＩＢＩ的得分在 ６ａ的范围内降

低了，多数 Ｆ－ＩＢＩ值被划分为“好”和“一般”两个等
级

［１０］
。

表 ５　１９９７～２００２年 ４个监测江段的 Ｆ－ＩＢＩ指标评价

年份
ＩＢＩ得分及评价

宜昌 合江 宜宾 木洞

１９９７ ４６（极好） ３８（一般） ５６（极好） ４０（一般）
１９９８ ５２（好） ３２（差） ４２（一般） ５２（好）
１９９９ ４２（一般） ５０（好） ５０（好） ４８（好）
２０００ ４０（一般） ４８（好） ４２（一般） ５０（好）
２００１ ４２（一般） ４４（好） ４４（好） ４４（好）
２００２ ４４（好） ４６（好） ４２（一般） ４２（一般）

３．２．３　２００３～２００８年指标评价
根据２００３～２００８年对长江上游三峡库区的鱼类

调查数据，采取表 ４所构建的适合于长江库区的 Ｆ－
ＩＢＩ指标和赋值标准及等级评价标准，分别整理出三峡
库区不同江段的鱼类分布、群落数量结构和鱼类食性

数据，计算各个区域相应指标的得分。根据计算结果，

长江上游鱼类生物完整性处于一般等级，三峡库区万

州站个别年份（２００６～２００７）鱼类生物完整性等级为
差。在统计上，长江上游 Ｆ－ＩＢＩ得分在 ６ａ（２００３～
２００８）内降低，多数 Ｆ－ＩＢＩ值被划分为一般等级（图
１）。

图 １　２００３～２００８年间长江三峡库区宜宾、

巴南和万州段 Ｆ－ＩＢＩ值变化

３．２．４　２０１０年指标评价
于２０１０年，对三峡库区及 ４条支流香溪河、九畹

溪、大宁河、磨刀溪的生物完整性进行了评价。评价结

果表明：香溪河、九畹溪、大宁河、磨刀溪的生物完整性

得分分别为 ４０，３８，４０，４４，表明香溪河、九畹溪、大宁
河生物完整性等级均为“一般”，磨刀溪为“好”。由评

价结果可以看出，在库区干流江段，随着从坝前向库尾

延伸，健康指数呈现递增趋势。库尾江段的健康状况

明显优于库区中下游江段；同时，支流江段的健康状况

明显优于库区干流水域。此外，受工程影响较小的巫

山江段的健康状况也优于受三峡水库影响较大的北碚

江段。但总体而言，各个江段的生物完整性等级均为

差（Ｆ－ＩＢＩ值 ＜４２），表明库区整体水域受人工干扰的
程度较大。
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４　结论与讨论

随着人类活动的加剧，围湖造田、水污染、江湖阻

隔以及渔业的过度开发利用等已成为长江流域水体面

临的几个主要环境问题，这些问题严重干扰了水体的

生物完整性。本文研究结果表明，三峡库区各个江段

的生物完整性均处于“差”到“一般”等级；在库区干流

江段，随着从坝前向库尾延伸，Ｆ－ＩＢＩ值呈现递增趋
势，其中库尾江段的健康状况明显优于库区中下游江

段，支流江段的健康状况明显优于库区干流水域，表明

库区整体水域受人工干扰的程度较大。同时，人类活

动影响如大型水利工程建设、过度捕捞、环境污染等不

同的环境胁迫，对水域生物完整性所造成的后果也是

不一样的，应该进行分类和界定，以期找到最有效的解

决方案。水生生态环境过去所遭受的破坏已不能完全

恢复，但应避免已遭受破坏的生态环境更加恶化，并应

花更大力气去保护那些尚未遭受影响的水域环境。

在我国的河流评价和管理中，人们习惯于用单一

评价指标作为关键控制性指标
［３］
，认为 ＩＢＩ评价指标

体系过于专业和复杂，难以在实际管理中推广使用，甚

至有人建议在评价健康长江的指标体系中，用鱼类损

失指数作为鱼类群落状况指标。但在国外相关文献和

记载中，由于是专业技术人员，参与包括生态监测、数

据分析乃至管理策略制定在内的河流管理活动，加上

长期的监测积累了大量数据，制定且细化了相关操作

流程、技术方案、评价划分标准，使得应用 ＩＢＩ评价法
有章可循，如美国环境管理局（ＥＰＡ）制定了监测评价

流程。因此，建议在我国流域健康管理中应用 ＩＢＩ评
价法时，应进行属地化研究，制定出一套适合于我国流

域实际情况，与美国 ＥＰＡ标准有差别的，受国际认可
的评价程序。
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