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吴思萱 1，曾庆慧 1，胡鹏 1，武中强 2，侯佳明 1，吕小龙 1，祖丽菲亚·卡斯木 3

（1. 中国水利水电科学研究院　流域水循环模拟与调控国家重点实验室, 北京 100038；

2. 沧州市肖家楼水利设施管理站, 河北 沧州 061000；3. 新疆水利厅水资源规划研究所, 乌鲁木齐 830000）

摘要：基于 2015年和 2019—2021年伊通河长春市城区段底栖动物调查及水质监测数据，建立底栖动物完整性指

数（benthic-index of biotic integrity, B-IBI）评价体系，对伊通河城区段水生态健康状况进行评价，并在此基础上确定

影响 B-IBI的关键水质指标及两者间的响应时滞。结果表明：伊通河城区段底栖动物种类数在月际间无显著差异

性（P>0.05） ，但在年际间差异显著（ P<0.05） ，种类数先减少后增加，主要类群由耐污种向清洁种转变；

2015—2021年，伊通河城区段 B-IBI年均值波动上升，河流健康整体呈逐渐好转趋势，且上游河段健康状况优于

下游；各项水质指标中，总磷对伊通河城区段 B-IBI值及其核心指标有显著性影响，且底栖动物对总磷质量浓度变

化的响应在时间上存在滞后性，滞后时间为 9个月左右（r=−0.88）。研究可为城市河流健康评价和治理管理提供科学依据。
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随着社会经济的发展，人们对环境资源的过度

使用和破坏，使城市河流生态系统功能逐渐退化，

这些问题制约城市的可持续发展，因此开展城市河

流健康评价对于提出河流保护措施与促进经济社

会和环境之间的协调发展具有重要意义[1-2]。目前，

利用生物完整性指数（index of biotic integrity,IBI）评
价河流生态系统健康状况是应用较为广泛的评价

方法。Karr最早利用鱼类作为指示生物进行河流

健康评价[3]，而后逐步拓展到底栖动物[4]、浮游生物[5-6]

及微生物[7] 等。其中，底栖动物对水环境变化的响

应敏感，且生存周期相对较长、栖息场所较为固定，

通常作为河流健康评价的重要指示生物[8-10]。自 20
世纪 90年代起，底栖动物完整性指数（benthic-index
of  biotic  integrity,  B-IBI）在国内外得以广泛应用，

Kerans等[11] 利用 B-IBI评价方法对美国田纳西流域

进行河流健康评价，随后该方法成功应用于美国 16
个州的河流健康评价。由于底栖动物群落结构存

在较大的地域差异性，国内学者先后在松花江、海河、

太湖等不同流域提出了各自的 B-IBI评价体系[12-13]，

并识别了影响底栖动物群落结构的环境因子[14-16]。

水生态系统对环境因子变化的响应通常具有一

定的非线性特征和时间滞后性。Duarte[17] 研究了浮

游植物对环境因子的时滞效应，结果表明不同的藻

类群落对环境因子变化的响应时滞在 0～23 d不等，

时滞效应对水华爆发的模拟预测具有重要影响。

Jeong等[18] 对洛东江韩式冠盘藻和铜绿微囊藻的含

量与降水量和大坝下泄量进行互相关分析，发现降

水量和大坝下泄量与藻类含量之间存在显著的时

滞互相关，最长响应时滞长达 2 a。Beukema等 [19]

发现荷兰瓦登海底栖动物数量和生物量均与前一

年的叶绿素质量浓度呈现显著正相关，底栖动物的

增加在时间上明显滞后于浮游植物。底栖动物生

命周期相对较长，其对水质变化，特别是水质由差

向好变化过程的响应需要一定的时间，而目前多数

研究[20-21] 的时间尺度通常为单月或年内不同水文季

节，在年际尺度上分析城市河流综合治理后底栖动

物完整性的变化趋势，并定量评价其对河流水质变

化时滞效应的研究较少。
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2015年长春市启动了伊通河流域综合治理工

程，拟通过实施水环境、水安全和水生态系列工程，

进行全方位、全区段、全流域治理，将伊通河打造成

城市的生命线、生态轴和景观带。2020年长春市水

务局牵头对此次伊通河综合治理整体效果进行评

估，重点包括水环境改善、水生态健康、水安全保障、

水文化提升和经济效益提升成效 5个方面。本研究

即是针对伊通河综合整治工程中水生态工程，从底

栖生物完整性的角度评价工程实施后水生态健康

的改善情况。

以伊通河城区段为研究区，基于 2015年和 2019−

2021年底栖动物调查及水质监测数据，建立 B-IBI

评价体系对伊通河城区段的水生态健康状况进行

评价，利用冗余分析法（redundancy analysis, RDA）

确定影响底栖动物完整性的关键水质因子，并探讨

河流生态系统对于水质变化的响应时滞，研究结果

对于揭示伊通河城区段水生态恢复的基本规律、支

撑城市河流综合治理管理具有重要意义。

  1    材料与方法

  1.1    研究区概况

伊通河是松花江水系饮马河的最大支流，发源

于吉林省伊通满族自治县境内，流经长春市城区、

德惠市，在农安县靠山镇汇入饮马河，是唯一一条

贯穿长春城区的河流，主要支流包括那丹伯河、伊

丹河、小河沿子河、四间河等。流域面积 8 440 km2，

干流全长 342.5 km，新立城水库位于伊通河中游，距

长春市城区 16 km，是长春市重要的水源地 [22]。研

究河段主要包括伊通河源头段和城区段，其中：源

头段水生生物生境较好，在底栖动物完整性评价中

作为参照点；城区段人口分布密集，河流生境及水

质退化严重，是本研究水生态健康状况评价的重点

区域。

  1.2    底栖动物样品采集及处理

  1.2.1    采样点布设
研究于 2015年（7、10月）、2019年（4、7、10月）、

2020年（10月）、2021年（4、7月）对伊通河流域底

栖动物进行定量采集，共设 13个采样点，其中：源头

段 3个采样点，位于伊通河上游人类活动干扰较小

的区域；城区段 10个采样点，位置分布在伊通河干

流的新立城水库（S4）至北湖大桥（S13）间。采样点分

布见图 1。

 

W2-杨家崴子

伊通河

S13-北湖大桥

S12-四化桥

S11-永宁大桥

S10-自由大桥

S9-卫星桥

S8-南湖

南湖

新立城水库

S7-长春大桥

S6-南溪湿地

S5-东南污水厂上游

S4-新立城
W1-新立城大坝

图 1　伊通河流域底栖动物采样点及水质国控断面分布

Fig. 1　Distribution of benthic sampling sites and water quality state
controlled sections in Yitong River basin

 

  1.2.2    底栖动物采集处理
底栖动物采集选用 1/16 m2 彼得森采泥器，每个

采样点随机采集 3个平行样本。现场将 3个样本逐

一倒入 60目筛网冲洗至无杂质，将剩余采集物分别

装入密封袋及时带回室内挑拣，并保存在 10% 的甲

醛溶液中，带到实验室鉴定，一般鉴定到属级水平，

鉴定结果取 3个样本的平均值。

  1.3    水质数据获取

水质数据来自长春市生态环境监测中心，共收

集新立城大坝（W1）、杨家崴子（W2）2个国控断面

2015−2021年 10项水质指标的逐月监测数据，分

别为 pH、水温（T）、电导率（EC）、溶解氧（DO）、氨

氮（NH3-N）、高锰酸盐指数（CODMn）、生化需氧量

（BOD）、化学需氧量（COD）、总氮（TN）、总磷

（TP）。

  1.4    研究方法

  1.4.1    底栖动物完整性指数评价
选取参照点。根据《河流健康评价指南（试

行）》，采样点应包括不同程度人类活动干扰影响的

区域，其中，无明显人为活动影响的采样点作为参

考点，明显受到人为活动影响的采样点作为受损点[23]。

结合伊通河流域人类活动干扰和水生态实际情况，

选择源头段点位上游周边无污染源、500 m范围内

无农田和居民聚集区的点位（S1~S3）作为参照点，城
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区段人为活动干扰较严重的 10个点位（S4~S13）作为

受损点。

确定候选指标。根据伊通河城区段采集到的底

栖动物数据，选择的评价指标体系包括 5种类型共

28个候选指标，见表 1[24]，以准确和全面地反映河流

水生态健康状况。

表 1　候选指标及其对干扰的响应

Tab. 1　Candidate metrics and their response to disturbance

类型 编号 候选指标 参数描述 对干扰的响应

群落丰富度

M1 总分类单元数 底栖动物的所有种类数 减小

M2 EPT分类单元数 E为蜉蝣目；P为襀翅目； T为毛翅目，三目昆虫分类单元数 减小

M3 水生昆虫分类单元数 底栖动物类群中水生昆虫的种类数 减小

M4 甲壳动物和软体动物分类单元数 底栖动物中类群中甲壳动物和软体动物的种类数 减小

M5 摇蚊分类单元数 底栖动物类群中摇蚊昆虫的种类数 减小

M6 双翅目分类单元数 底栖动物群落中双翅目动物的种类数 减小

种类个体

数量比例

M7 优势分类单元的个体相对丰度 个体数量最多的一个分类单元的个体数/总个数 增大

M8 前3位优势分类单元的个体相对丰度 个体数量最多的3个种类的个体相对丰度 增大

M9 毛翅目个体相对丰度 毛翅目个体数/总个数 减小

M10 蜉蝣目个体相对丰度 蜉蝣目个体数/总个数 减小

M11 颤蚓个体相对丰度 颤蚓个体数/总个数 增大

M12 襀翅目个体相对丰度 襀翅目个体数/总个数 减小

M13 摇蚊个体相对丰度 摇蚊个体数/总个数 增大

M14 双翅目个体相对丰度 双翅目个体数/采样点底栖动物群落总个体数 增大

M15 甲壳动物和软体动物的个体相对丰度 （甲壳动物和软体动物）个体数/总个数 减小

生物耐污

能力

M16 敏感种个体相对丰度 敏感种（耐污值≤4）的个体数/总个体数 减小

M17 耐污种个体相对丰度 耐污种（耐污值≥6）的个体数/总个体数 增大

M18 HBI Hilsenhoff指数/总个体数 增大

M19 BMWP指数 每个样品各科记分值之和 减小

M20 ASPT指数 BMWP记分值/科的总数 减小

营养级组成

M21 捕食者个体相对丰度 捕食者个体数/总个数 减小

M22 滤食者个体相对丰度 滤食者个体数/总个数 增大

M23 收集者个体相对丰度 收集者个体数/总个数 增大

M24 刮食者个体相对丰度 刮食者个体数/样点底栖动物群落总个体数 减小

M25 撕食者个体相对丰度 撕食者个体数/样点底栖动物群落总个体数 减小

物种多样性

M26 Shannon-Wiener多样性指数 H =
s∑

i=1

pilog2 pi，其中，pi为i种动物个体数/样点底栖动物总个数，

S为该样点所有底栖动物物种数

减小

M27 Pielou均匀度指数 J = H/
(
log2S

)
减小

M28 Marglef丰富度指数 D = (S −1)/ ln N，其中N为物种总个体数 减小
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数值分布范围分析。根据参照点、受损点的数

值分布范围，筛除数值分布较离散和随干扰的增加

或减小变化范围过小的指标。

判断能力分析。对比各指标在参照点和受损

点 25%~75% 分位数箱体（interquartile range, IQ）及

中位数的重叠情况，并根据重叠情况赋分[25]，保留箱

体间无重叠、箱体有重叠但中位数都在对方箱体之

外（IQ≥2）的指标。

相关性分析。采用 Pearson相关分析，对于相

关系数大于 0.75的指标，指标间存在高度相关性，

综合考虑各指标所反映信息的重要性，保留一个

即可[26]。

B-IBI分值计算。采用比值法对各点位的指标

计分。随干扰增强而减小的指标分值利用公式（1）
计算，随干扰增强而增大的指标分值利用公式（2）计
算。分值范围为 0~1，如果分值大于 1，则记为 1。
各点位的 B-IBI最终得分为该点所有核心指标的分

值加和。

Bim,n
= Xm/X0.95 （1）

Bim,n
= (Xmax−Xm)/(Xmax−X0.05) （2）

Bim,n
Xm

Xmax

X0.95

X0.05

式中： 为第 m 个采样点生物指标的计算分值；

为第 m 个采样点的生物指标值； 为 m 个采样点

中的最大生物指标值； 为 m 个采样点的 95% 分

位生物指标值； 为 m 个采样点的 5% 分位生物

指标值。

评价标准建立。以参照点 B-IBI分值的 25%、

50%、75%、100% 分位数为界，评价标准共划分 5
个评价等级[27]。

单因子方差分析 (One-way ANOVA)用于比较

不同月份及年份间底栖动物种类数的差异性，在

SPSS 22.0中处理。

  1.4.2    关键水质因子识别
RDA是响应变量矩阵与解释变量矩阵之间多

元多重线性回归的拟合值矩阵的主成分分析。采

用 Pearson相关分析法对存在多重共线性的水质因

子进行初步筛选[28]，进而对 B-IBI数据进行去趋势对

应分析（detrended correspondence analysis，DCA），其

梯度值小于 3，因此选用 RDA分析 B-IBI值及其核

心指标受水质因子约束的关系，确定影响底栖动物

完整性的关键水质因子。在 RDA排序分析时，通

过蒙特卡罗检验 (P<0.05)判断水质因子对底栖动物

完整性变化贡献的显著性，RDA分析使用 Canoco 5
软件处理。

  1.4.3    响应时滞分析
通过对比伊通河城区段 2019−2021年 6期 B-

IBI值与关键水质因子质量浓度之间的 Pearson相

关系数探究底栖动物对水质因子的响应时滞。关

键水质因子经单因子方差分析检验，不同断面间水

质无显著性差异（P>0.05），因此采用两断面平均值

进行后续分析，B-IBI值采用城区段所有采样点平

均值。将水质指标质量浓度逐月向前推移与 B-IBI
值进行相关分析，滞后时间间隔以月为尺度，时间

推移范围从当前时间节点至 24个月前。相关系数 r
的取值范围为 [−1,1]：相关系数绝对值越大，代表两

个变量的相关性越高；反之，代表两者相关性越小。

最终，相关系数最大所对应的滞后月份即为底栖动

物对关键水质因子的响应时滞。

  2    结果与分析

  2.1    底栖动物群落结构特征变化
伊通河城区段底栖动物种类数在月际间无显著

性差异（P=0.43>0.05），不同月份间波动幅度较小，

物种数均值 7月略高于 4月、10月，见图 2（a）。底

栖动物种类数在年际间差异性显著（P=0.029<
0.05），2021年物种数均值最高，其次为 2015年、

2020年，2019年最低，见图 2（b）。
伊通河城区段底栖动物群落组成年际变化情况

见图 2（c）。共检出底栖动物 48种，隶属 3门 6纲

24科。其中：环节动物门包括寡毛纲和蛭纲共

14种，占总种数的 29.2%；软体动物门包括腹足纲、

瓣鳃纲和双壳纲共 18种，占总种数的 37.5%；节肢

动物门包括昆虫纲 16种，占总种数的 33.3%。2015
年底栖动物共 20种，其中节肢动物门昆虫纲 10种，

占总种数的 50%，多为摇蚊属、多足摇蚊属等水生

昆虫。2019年底栖动物共 14种，其中节肢动物门

昆虫纲和软体动物门腹足纲均为 4种，共占总种数

的 57.1%，多为直突摇蚊属、蠓属、圆田螺属等。

2020年和 2021年底栖动物分别为 15种和 21种，

其中节肢动物门昆虫纲为主要类群，分别占总种数

的 40% 和 47.6%，多为四节蜉属、蜻属等相对敏感

的物种。总体上，伊通河城区段底栖动物种类数呈

先减少后增加的趋势，水生昆虫和软体动物是构成

底栖动物群落的主要类群；底栖动物群落组成发生

明显变化，耐污的寡毛纲占比由 33.3% 减少至 9.5%，

相对清洁的腹足纲、瓣鳃纲占比由 25% 增加至

35.7%，底栖动物群落组成正在从耐污种逐渐向清

洁种转变。
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图 2　伊通河城区段底栖动物群落结构特征变化

Fig. 2　Changes of benthic community structure in urban section of Yitong River
 

  2.2    B-IBI 评价体系构建及评价

  2.2.1    B-IBI评价体系构建
数值分布范围分析。分析 28个候选指标在

参照点的数值分布范围变化，M2、M9、M10、M11、

M12、M15、M16、M24、M25、M27 均为随干扰增强数值

减小的指标，其指标数值可变化范围较窄，说明这

些指标对不同程度干扰的响应不敏感，不适用于

构建 B-IBI评价体系，故筛除。M19 标准差较大，

说明该指标不稳定，故筛除。M22、M23 是随干扰

增强数值增大的指标，但随着干扰增强，物种营养

级组成变化较小，不能反映不同程度干扰对物种

营养级的影响，同样不适用于构建 B-IBI评价体系，

故筛除。

判断能力分析。剩余 15个指标在参照点和受

损点的箱线图见图 3，IQ≥2的包括M1、M3、M4、M6、

M7、M14、M21、M26、M28 共 9个指标。

相关性分析。Pearson相关性分析结果见表 2：
M1、M3、M4、M6 之间呈高度相关，且 4个参数均反

映群落丰富度，考虑到总分类单元数（M1）包含的信

息更丰富，故保留 M1；同理，M26 与 M28 呈高度相关，

均为反映物种多样性的指标，保留 M28；M21 与已确

定的参数 M1、M28 呈高度相关，故筛除；M7、M14 与

其他指标相关性较弱，故均保留。经上述分析，最

终确定用于构建 B-IBI评价体系的 4个核心指标为

总分类单元数（M1）、优势分类单元的个体相对丰度

（M7）、双翅目个体相对丰度（M14）、Marglef丰富度

指数（M28）。

B-IBI分值计算及评价标准建立。采用比值法

计算 4个核心指标在各采样点的分值，分值累加即

得各采样点的 B-IBI值。以参照点 B-IBI值的 25%
分位数值（即 2.76）作为评价标准划分的健康等级见

表 3。
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图 3　候选指标在参照点和受损点的箱线图

Fig. 3　Box plots of candidate metrics between reference and impaired sites
 

表 2　候选指标 Pearson相关分析结果

Tab. 2　Pearson correlation analysis results of candidate metrics

指标编号 M1 M3 M4 M6 M7 M14 M21 M26 M28

M1 1.00

M3 0.93 1.00

M4 0.97 0.95 1.00

M6 0.93 0.97 0.94 1.00

M7 −0.62 −0.58 −0.59 −0.60 1.00

M14 0.50 0.52 0.47 0.59 −0.60 1.00

M21 0.80 0.89 0.76 0.89 −0.51 0.48 1.00

M26 0.81 0.80 0.84 0.83 −0.90 0.47 0.76 1.00

M28 0.75 0.64 0.67 0.78 −0.64 0.38 0.94 0.86 1.00

表 3　伊通河城区段 B-IBI评价标准

Tab. 3　The criteria of health assessment based on the B-IBI
in urban section of Yitong River

健康等级 健康 亚健康 一般 较差 极差

B-IBI分值 >2.76 ＞2.07～≤2.76 ＞1.38～≤2.07 ＞0.69～≤1.38 ≤0.69
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  2.2.2    B-IBI评价结果及其时空变化
B-IBI年际变化情况见图 4（a），伊通河城区段

B-IBI值年际间呈现波动上升的趋势，水生态状况

整体上逐渐好转。与 2015年相比，2019年 B-IBI指
数值略有上升，但仍为“一般”状态。2020 年 B-IBI
提升为“亚健康”状态，2021年 B-IBI值略有下降，

分类等级仍保持在“亚健康”状态。各采样点 B-

IBI结果的空间分布情况见图 4（b）：3个参照点中

有 2个为“健康”状态，1个为“亚健康”状态；城区

段采样点中有 3个为“亚健康”状态，6个为“一般”

状态，1个为“较差”状态。B-IBI评价结果表明河

流上游的水生态健康水平总体上高于下游，其原因

是下游点位受水体污染影响相对较大。
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图 4　伊通河城区段 B-IBI值时空变化

Fig. 4　Temporal and spatial variation of B-IBI results in urban section of Yitong River
 

  2.3    B-IBI 值与水质因子的响应关系

  2.3.1    水质因子变化特征
水质因子间的 Pearson相关性分析结果见图 5。

CODMn、BOD及 COD三者共线性较强，且均是表示

水体有机污染物含量的因子，其中 CODMn 可以反映

城市生活污水造成的河流水体污染物含量，是水质

分析中的一个常用指标[29]，与其他因子的共线性相

对较弱，故筛除 BOD、COD，保留 CODMn。NH3-N、

TN及 TP是以氮磷元素为主的水体富营养化的污

染指标，其含量变化会直接对底栖动物群落产生影

响[30]。NH3-N与 TN、TP存在较强共线性，故筛除

NH3-N，保留 TN和 TP。此外，T、pH、EC、DO与其

他水质因子的共线性较弱，故保留。最终选取 T、
pH、EC、DO、CODMn、TN、TP作为伊通河城区段的

主要水质因子。

伊通河城区段主要水质因子年际变化特征见

表 4。研究期间 T的均值变化范围为 11.15～12.74 ℃，

pH变化范围为 6.85～7.92。EC含量变化明显且呈

现逐年上升趋势，均值介于 28.08～ 46.62  ms/m。

DO质量浓度均值变化范围为 7.16～ 9.85  mg/L，

2017年后达到Ⅰ类水质标准，在 2020年达到最大

值。CODMn 质量浓度均值介于 4.17～8.75 mg/L，整
体上呈下降趋势，2016年前属于Ⅳ类水质标准，

2017年后达到Ⅲ类水质标准。TN质量浓度均值变

化范围为 2.34～11.23 mg/L，2016和 2017年出现了

大幅下降，均值由 11.23  mg/L下降至 3.13  mg/L，
2017年后保持平稳变化。TP质量浓度均值变化范

围为 0.06～ 0.57  mg/L，研究期间下降趋势显著，

2016年前属于劣Ⅴ类水质标准，2017年后稳定在Ⅱ、

Ⅲ类水质标准之间。总体上在 2017年以后，随着伊

通河综合治理工程的实施，各水质因子有明显改善，

并在 2020年达到最佳，2021年略有下降。

  2.3.2    B-IBI值与水质因子的相关性
RDA排序的前两轴共解释了 B-IBI体系变异

的 77.96%，其中，RDA1轴解释了 65.50%，RDA2轴

解释了 12.46%。前两个排序轴 B-IBI体系与水质

因子相关系数均高度相关，RDA排序能较好地反映

研究期间 B-IBI体系及其指标与水质因子间的关系。

主要水质因子的 RDA分析统计值见表 5，7个水质

因子对 B-IBI体系的累计解释率达到 82.20%。蒙

特卡罗检验结果表明，TP（F=8.2，P=0.026<0.050）对
伊通河城区段的 B-IBI值及其核心指标有显著性影
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响，解释率达 57.90%。

伊通河城区段 B-IBI值及核心指标与水质因子

的 RDA排序见图 6。蓝色矢量线代表 B-IBI值及

核心指标，红色矢量线代表水质因子，蓝色与红色

矢量线的夹角余弦值表征两者相关性大小：当夹角

小于 90°时，夹角越小余弦值越大，两者的正相关性

越强；当夹角大于 90°时，夹角越大余弦值绝对值越

大，两者的负相关性越强。其中：对于构建 B-IBI评
价体系的 4个核心指标来说，TP、TN、CODMn 和 T
对核心指标优势分类单元个体相对丰度（M7）有正

向影响，对总分类单元数（M1）及 Marglef丰富度指

数（M28）有负向影响，双翅目个体相对丰度（M7）与

EC有较强正向影响。对于 B-IBI值的最终结果来

说，与 EC、DO呈正相关，与 TP、TN、CODMn 和 T
呈负相关，其中，以 TP对 B-IBI的的负向影响最为

显著。
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图 5　伊通河城区段水质因子相关系数矩阵图

Fig. 5　Correlation coefficient matrix diagram of water quality factors in

urban section of Yitong River
 

 
表 4　伊通河城区段主要水质因子变化特征（平均值±标准差）

Tab. 4　Variation characteristics of main water quality factors in urban section of Yitong River(Means±SE)

年份 T/℃ pH
质量浓度/（mg•L−1）

EC DO CODMn TN TP

2015 11.48±9.04 7.26±0.06 28.08±2.09 7.41±1.14 8.75±1.33 11.23±2.99 0.57±0.23

2016 11.91±10.27 7.17±0.04 30.62±7.82 7.16±1.40 6.66±1.80 7.17±3.65 0.49±0.29

2017 11.29±10.08 7.27±2.36 39.17±15.90 8.81±3.07 4.45±1.49 3.13±1.89 0.07±0.05

2018 11.52±11.43 6.90±2.49 43.08±19.98 8.54±3.51 4.78±2.12 3.15±1.31 0.17±0.20

2019 11.26±10.23 6.85±2.42 39.30±19.52 8.48±3.92 4.17±1.78 3.91±2.43 0.20±0.26

2020 11.15±10.67 7.92±1.33 40.56±12.69 9.85±2.84 4.37±0.98 2.34±0.90 0.06±0.03

2021 12.74±9.71 6.86±2.30 46.62±16.65 7.86±3.22 4.70±1.77 3.04±1.38 0.12±0.09

 

表 5　伊通河城区段主要水质因子 RDA分析统计值

Tab. 5　RDA analysis of main water quality factors
in urban section of Yitong River

水质因子 解释率/% pseudo-F P

TP 57.9 8.2 0.026

CODMn 8.9 1.4 0.318

pH 7.9 1.2 0.394

EC 3.0 0.4 0.680

TN 1.8 0.2 0.848

T 1.4 0.1 0.884

DO 1.3 <0.1 1.000
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图 6　伊通河城区段 B-IBI值及核心指标

与水质因子的 RDA分析

Fig. 6　RDA based on the key indexes of B-IBI and water quality factors
in urban section of Yitong River
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在水环境因素对底栖动物的影响方面，赵然

等[31] 通过对松花江干流水体底栖动物实际状况的

调查与分析，结合典范对应分析 (CCA) 及 BIOENV
生物-环境连接分析对底栖动物群落与环境因子进

行相关性分析。结果表明，TP是影响松花江干流底

栖动物群落变化的主要水质因子，且指示水体污染

的底栖动物与 TP呈较强正相关关系，这与本文研

究结果一致。还有研究[32] 认为随富营养化加剧，底

栖动物优势种从软体动物变成摇蚊幼虫和寡毛类，

底栖动物多样性与水体营养水平呈显著负相关。

本研究中底栖动物完整性受 TP影响较大，且两者

呈负相关关系，原因可能是长春市城区人口分布较

密集，生活污水及工业废水直接排入河道内，造成

水体富营养化程度加剧。水体中 TP质量浓度增加，

促使藻类大量繁殖，导致水体缺氧，主要表现为敏

感种减少甚至消失，耐污种明显增加，底栖动物多

样性降低，生物完整性也随之降低。反之，随 TP质

量浓度的下降，底栖动物完整性逐渐升高。因此将

TP作为影响底栖动物完整性变化的关键水质因子

进行后续的时滞分析较为合理。

  2.4    底栖动物完整性对关键水质因子变化

的响应时滞

B-IBI与不同滞后时间 TP质量浓度的相关性

变化见图 7，相关系数介于−0.27~-0.88，随滞后时间

的增加呈现波动变化趋势。B-IBI与同期的 TP质

量浓度呈负相关，相关系数为−0.40，随着滞后时间

的增加，相关性逐渐增大，在滞后 9个月时相关系数

最大，为−0.88，随后相关系数逐渐减小，在滞后 19
个月后相关系数减至最小（−0.27），随后又逐渐增大。

根据曲线上相关系数第一次出现最大负相关的时

间确定伊通河城区段 B-IBI对 TP质量浓度变化的

响应时滞为 9个月左右。

在响应时滞的分析方法方面，已有一些学者尝

试通过在时间尺度上分析因变量和不同滞后时间

环境因子之间的相关性来确定响应时滞，如安德

帅等[33] 利用 Pearson相关分析法研究了武夷山不同

生长期 NDVI对温度和降水的滞后性影响，发现温

度和降水的响应时滞分别为 0~1个月、2~3个月。

刘成建[34] 用叶绿素 a 质量浓度表征浮游植物生长

程度，分析了汉江下游水华暴发对 TN、TP等关键

驱动因素的最佳响应时滞为 1旬，但目前暂未发现

有关底栖动物对水质因子响应时滞的研究。由于

底栖动物在生态系统中处于比浮游植物更高一级

的消费者，其生长区域相对固定且生命周期更长，

理应比浮游植物对环境因子的响应时滞更久，本文

研究得到的底栖动物对水质变化的响应时间基本符合

规律。

  3    结论与展望

基于 B-IBI对伊通河城区段进行水生态健康评

价，利用 RDA法分析影响 B-IBI的关键水质因子，

确定底栖动物完整性对关键水质因子的响应时滞，

揭示伊通河城区段 B-IBI与水质因子间的响应关系。

主要结论如下：

伊通河城区段底栖动物种类数在月际间无显著

性差异（P>0.05） ，而在年际间存在显著性差异

（P<0.05），4个采样年份种类数先减少后增加。底

栖动物群落结构在综合治理前后差异明显，耐污性

强的寡毛纲底栖动物种类明显减少，代表水体清洁

的腹足纲、瓣鳃纲增多。

伊通河城区段 B-IBI值年际间呈现波动上升的

趋势，由“一般”提升至“亚健康”状态，水生态健康

状况逐渐好转。大多数采样点属于“亚健康”或

“一般”状态，且上游河段的水生态健康水平总体高

于下游。

TP对伊通河城区段 B-IBI值及核心指标的变

化影响显著，解释率达 57.9%，是影响伊通河城区段

底栖动物完整性变化的关键水质因子。伊通河城

区段 B-IBI值的变化相对 TP质量浓度在时间上存

在滞后响应，响应时滞为 9个月左右（r=−0.88）。
需要指出的是，底栖动物完整性采用的是伊通

河城区段所有采样点的平均值，水质因子采用是 2
个国控断面的平均值，其结果反映的是城区段整体

底栖动物完整性对 TP质量浓度变化的响应时滞。

若今后能形成常态化的水质和水生生物监测体系，
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图 7　伊通河城区段 B-IBI与不同

滞后时间 TP质量浓度的相关性

Fig. 7　Correlation between B-IBI and TP mass concentrations
at different lag time in urban section of Yitong River

第 21 卷  第 1 期　南水北调与水利科技（中英文）　2023 年 2 月 

·168· 



进一步积累基础数据，将能对底栖动物完整性对水

质变化的响应时滞及其季节性变化进行更加深入

的研究。
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Response time lag of benthic integrity to water quality
in the urban section of Yitong River
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Abstract: With  the  development  of  social  economy,  the  river  ecosystem  function  is  gradually  degraded,  and  the
health  status  of  river  is  increasingly  declining.  These  problems  restricted  the  sustainable  development  of  cities.
Therefore, it is of great significance to evaluate the health of urban rivers and studied the response time lag of river
ecosystem  to  water  quality  change.  The  response  between  aquatic  ecosystem  and  environmental  factors  had
nonlinear  characteristics  and  time  lag.  Macroinvertebrates  were  used  as  important  indicators  for  river  health
assessment  because  of  their  obvious  response  to  water  environment  changes.  However,  the  time  scale  of  most
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current  studies  was  usually  one  month  or  different  hydrological  seasons  within  a  year.  Few  studies  analyzed  the
changing trend of benthic integrity on an interannual scale and evaluated its  time lag effect on river water quality
change.
      Taking the urban section of Yitong River as an example, macroinvertebrates communities were investigated in
2015 and from 2019 to 2021, and the monitoring data of water quality under the state control section were collected.
The benthic index of biotic integrity was used to evaluate the ecological health of the urban section of the Yitong
River.  Pearson  correlation  analysis  was  used  to  screen  the  collinearity  of  water  quality  factors,  and  Redundancy
analysis was used to analyze the relationship between benthic integrity and water quality, to determine the key water
quality factors affecting the benthic index of biotic integrity.  The response time lag between benthic integrity and
water quality was determined by Pearson correlation analysis.
      The results showed the following:(1) Aquatic insects and mollusks were the main groups of macroinvertebrates
communities  in  the  urban  section  of  the  Yitong  River.  During  the  study  period,  the  proportion  of  Oligochaeta
decreased from 33.3% to 9.5%, and the proportion of Gastropoda and Valmobranchia increased from 25% to 35.7%.
There was no significant difference in the number of benthic species between different months ( P >0.05) and had
significant  difference  between  years  ( P  <0.05);(2)Four  biological  metrics  were  selected  for  the  benthic  index  of
biotic  integrity,  including  the  total  number  of  taxa,  relative  abundance  of  the  most  dominate  taxa,  the  relative
abundance of Diptera and Marglef richness index. Compared with 2015, the benthic index of biotic integrity value
increased slightly in 2019, but it was still "fair". In 2020 and 2021, the benthic index of biotic integrity upgraded to
"sub-healthy". Two of the three reference sites were "healthy" and one was "sub-healthy". Three sampling sites were
"sub-healthy",  six  were  "fair",  and  only  one  was  "poor";  (3)Total  phosphorus  was  seriously  polluted  in  the  urban
section of Yitong River, the mean value ranging from 0.06 mg/L to 0.57 mg/L. The first two axes of Redundancy
analysis explained 77.96% of the variation in the benthic index of biotic integrity index system. Total phosphorus
could explain 57.9% of the benthic index of biotic integrity core index, and the response time of benthic integrity to
total phosphorus was about 9 months (r=−0.88).
      The conclusions are: (1) The community structure of macroinvertebrates changed in the urban section of Yitong
River, the number of species decreased first and then increased, and the main taxa changed from tolerant groups to
intolerant groups. (2) The water ecological health status fluctuated and rose annually in the urban section of Yitong
River. The health status of the upper reaches was better than that of the lower reaches. (3) Total phosphorus was the
key  water  quality  factor  affecting  the  benthic  index  of  biotic  integrity  in  the  urban  section  of  Yitong  River.  The
benthic integrity had a time lag in the response of total phosphorus. This study could provide a scientific basis for
urban river health assessment and management.

Key words: benthic integrity；river health assessment；Yitong River；urban river；time lag effect

吴思萱， 等　伊通河城区段底栖动物完整性对水质的响应时滞

 ·171·


	1 材料与方法
	1.1 研究区概况
	1.2 底栖动物样品采集及处理
	1.2.1 采样点布设
	1.2.2 底栖动物采集处理

	1.3 水质数据获取
	1.4 研究方法
	1.4.1 底栖动物完整性指数评价
	1.4.2 关键水质因子识别
	1.4.3 响应时滞分析


	2 结果与分析
	2.1 底栖动物群落结构特征变化
	2.2 B-IBI评价体系构建及评价
	2.2.1 B-IBI评价体系构建
	2.2.2 B-IBI评价结果及其时空变化

	2.3 B-IBI值与水质因子的响应关系
	2.3.1 水质因子变化特征
	2.3.2 B-IBI值与水质因子的相关性

	2.4 底栖动物完整性对关键水质因子变化的响应时滞

	3 结论与展望
	参考文献

