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摘要:综述了生物完整性指数( IBI) 指数的构建方法，概述了 IBI 在不同湿地类型中及国内外的应用情
况． IBI在河流、溪流和湖泊湿地中应用最广泛，采用最多的指示生物是无脊椎动物和鱼类，主要用于评估
人类活动、气候变化等对湿地生态健康的影响及湿地保护管理措施的成效．提出今后须着重考虑对 IBI

构建方法的优化，同时与遥感、地统计等其他技术手段相结合，拓展 IBI 方法的空间适用范围，使其成为
不同尺度湿地生态监测的有效手段．
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0 引言

湿地是指陆地上常年或季节性积水和过湿的土

地以及与其生长、栖息的生物种群构成的生态系统，
包括沼泽地、浅水湖泊、海岸滩涂、河流、溪流、水库
和池塘等［1］．湿地具有涵养水源、调蓄洪峰、降解污
染物等十分重要的生态功能，被称为“地球之
肾”［2］．当前，湿地面临着面积减少、环境污染、生物
多样性锐减等湿地生态系统健康受损的问题［3］． 生
态系统健康是指生态系统内部物质循环和能量流动

未受到损害，关键生态组分和有机组织被完整保存

且缺乏疾病，对长期或突发的自然或人为扰动能保

持弹性和稳定性，整体功能表现出多样性、复杂性和
活动力［4］．
生物完整性指数 ( index of biotic integrity，IBI)

是应用广泛的湿地健康评价方法之一，也是北美湿

地生态监测常用的方法［2］．生物完整性( biotic integ-
rity) 是指未受损的、良好的状态，具有维持平衡的、
整合的、与其自然环境相适应的生物群落的能力．生
物群落在物种组成、多样性、功能组织上应与该地区
未受干扰生境内的生物群落相类似［5-6］． 美国学者

J． Ｒ． Karr最早提出 IBI 的概念，以鱼类作为指示生
物构建 IBI评价河流的健康状况［5］． IBI 选取对人类
干扰敏感、反映生物群落特征的参数，每个参数根据
其对干扰的反应进行状态赋值，IBI 分值的大小反
映生态系统偏离原始状态的程度及其生物群落的完

整性［7］．

与基于土地利用和社会经济因素的湿地健康评

价方法相比，IBI方法评价结果较准确可靠、直观易
懂，便于非专业的政府管理人员和公众理解．发展至
今，IBI已被广泛用于湿地生态系统的健康评价［8］．
本文从 IBI 的概念、构建方法和国内外应用情况等
方面进行综述，讨论当前 IBI研究的进展、面临的局
限以及研究展望，探讨推进 IBI 方法在湿地生态健
康评价中的应用和发展．

1 生物完整性指数的构建方法

IBI的构建流程如图 1 所示．在构建 IBI 时需考
虑研究区域内的环境异质性．当环境异质性较高时，
难以区分生物群落的差异是由于自然环境不同还是

人为干扰的结果［9］． 在这种情况下，多数研究的做
法是对湿地进行环境类型划分，针对不同的环境类



型构建其各自的 IBI参数体系［10-11］．

图 1 生物完整性指数( IBI)构建流程图

IBI常用指示生物有无脊椎动物、鱼类、浮游藻
类、维管植物、鸟类和两栖类，每种指示生物适合的
湿地类型及对环境变化的敏感度有差异( 见表 1 ) ．
在选择指示生物时，既要考虑湿地本身的环境、生物

区系特点，又要考虑人类活动干扰状况以及不同生

物对干扰反应的差异性． 许多研究同时选取 2 种或
2 种以上的指示生物，以便更全面反映湿地的健康
状况［12］．
野外调查的采样点分为参照点和受损点． 理论

上，参照点是湿地中未受干扰或受干扰极少的区域，

而很多湿地难以找到这样的区域．在实际操作中，常
常把湿地中干扰最小的区域作为参照点． 参照点的
选择直接影响到 IBI 参数的筛选，因此采用何种标
准确定参照点十分重要［13］，常用的有物理、水质、生
物、土地利用、人类活动等方面的评判指标 ( 见表
2) ．有些研究只采用其中的 1 项指标［14］，大多数研
究则是综合利用多项指标． 目前应用最广的是干扰
程度最小系统法( least minimally disturbed condition，
LDC) ，该方法利用栖息地特征、植被、水质、周边人
类活动等多项指标来确定参照点［15］．受损点是受人
类干扰明显的采样点，其反映不同的人类活动干扰

类型和强度［16］．

表 1 IBI常用的生物类群及特点比较

生物类群 优点 缺点 适用湿地类型 运用现状

鱼类 位于食物链较顶端，对水质变化
灵敏，具有重要的经济价值 迁移能力较强 河流、湖泊、海湾、

水库
运用最早、最广泛的
指示生物之一

无脊椎动物
生命周期较短，直接生活在水
体、底泥中，迁移能力弱，可灵敏
反映水体、土壤的环境变化

种类繁多，分类系统复杂，
分类鉴定困难 河流、湖泊、海岸 运用最广泛的指示

生物之一

浮游藻类 生命周期短，对环境变化反应迅速，地域分异明显，易于采集

个体微小，分类系统复杂，
鉴定困难，且对光照、水体
营养等局域环境过于敏感

河流、湖泊、沼泽、
海岸、水库

运用广泛的指示生
物之一

维管植物 直观，易于采集和分类鉴定，能够综合反映多种环境污染

有些湿地物种耐受性强，难
以指示湿地环境的细微
变化

湖泊、沼泽 国外运用较广，我国
只有少数研究

两栖类 对湿地生境依赖度高，对环境变化较敏感
生境隐蔽，许多物种在夜间
活动，野外调查较困难

湖泊、河流、沼泽、
水库

运用较少，常结合其
他指示生物使用

鸟类 明星物种，受人喜爱和关注 迁移能力很强，能主动逃避
不利环境 湖泊、沼泽 运用较少，常结合其

他指示生物使用

表 2 参照点选择的常用指标

指标类型 常用指标 评价方法

物理指标
底质结构、栖息地复杂性、速度
与深度结合特征、堤岸稳定性、
河道变化、河水水量状况

现场观测

水质指标
浊度、电导率、总磷、总氮、溶解
氧、铵态氮、硝态氮、pH 值等主
要水质参数

水质监测

生物指标 植物多样性、植被覆盖度 现场观测

土地利用 农田、建设用地、森林、草地的面积比例 遥感解译

人类活动 航运、养殖、娱乐码头、挖砂、采矿、放牧等 现场观测

野外调查记录湿地的生物群落特征、水体、土壤
的环境特征及湿地周边的人类活动干扰状况． 基于
参照点和受损点之间生物群落的差异筛选出 IBI 评
价体系的参数，其反映在不同干扰条件下生物群落

在群落组成、结构、耐受性营养级组成和摄食习性等
方面的变化［17］． IBI 参数赋值的方法有多种 ( 见表
3) ，主要差别在于划分记分区间方式的不同． 采样
点的所有参数赋分值之和即为该采样点的 IBI 值，
IBI值越大表示湿地的健康状态越好．
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表 3 IBI参数的赋值方法

赋值方法 计算方法

1、3、5 赋值法
所有样点目标参数的原始数值从小到大排列等分成 3 组
负参数:最小值组记 5 分，中间值组记 3 分，最大值组记 1 分
正参数:最小值组记 1 分，中间值组记 3 分，最大值组记 5 分

3 分法
参照点目标参数原始数值的四分位数构成 3 个区间( 0 ～ 25%，25% ～75%，75% ～100% )
负参数:分别记 6、3、0 分
正参数:分别记 0、3、6 分

4 分法
负参数:以所有样点目标参数的 95%分位数值为最佳期望值，低于此值的分布范围 4 等分，
从大到小依次记 6、4、2、0 分
正参数:以所有样点目标参数的 5%分位数值为最佳期望值，高于此值的分布范围 4 等分，
从大到小依次记 0、2、4、6 分

比值法

负参数:以所有样点目标参数的 95%分位数值为最佳期望值，
参数赋值 =实际值 /最佳期望值
正参数:以所有样点目标参数的 5%分位数值为最佳期望值，
参数赋值 = ( 最大值 －实际值) / ( 最大值 －最佳期望值)
参数分值范围介于 0 ～ 1 之间，大于 1 的记为 1 分

连续赋值法
负参数:参数赋值 = ( 实际值 /最大值) × 10
正参数:参数赋值 = ( 1 －实际值 /95%分位数值) / 10
参数分值范围介于 0 ～ 10 之间，小于 0 的记为 0 分

自然断点分级法 利用自然断点分级法将所有样点目标参数的原始数值分成 3 组
负参数:最小值组记 5 分，中间值组记 3 分，最大值组记 0 分
正参数:最小值组记 0 分，中间值组为 3 分，最大值组记 5 分

注:负参数是指数值随干扰增强而降低的参数，正参数是指数值随干扰增强而增加的参数．

2 生物完整性指数的应用

通过 ISI Web of Science、ScienceDirect、cnki、维
普等数据库收集了 1981 年至今有关 IBI 的文献发
现，IBI在河流、溪流、湖泊、沼泽、海岸滩涂、池塘水
库等典型湿地生态系统均有应用研究，其中河流湿

地远多于其它湿地类型． 无脊椎动物和鱼类是常用
的指示生物，我国较少见鸟类和两栖类 IBI 的评价
研究． IBI在国外有较广泛应用，在国内有相对较少
的应用． 本文选取典型的研究介绍 IBI 在各类湿地
生态系统及国内外的应用情况．

2． 1 河流

河流是联接陆地与湖泊、海洋的纽带，在生物圈
物质循环中起重要作用．然而，河流也常常作为交通
航运、生活、工业污物排放的通道，受到的干扰和污
染较严重，其生态健康尤其引人关注［18］，IBI最早应
用于河流生态系统的健康评价．
许多研究利用 IBI来评价人类活动对河流生物

群落完整性的影响，进而反映河流生态系统的健康

状况．由于河流水具有持续流动性，水中溶解氧充
足，无脊椎动物和鱼类的多样性高，这 2 类生物尤其

适合作为 IBI的指示生物．如 J． M． Diamond 等［19］发
现弗吉尼亚州 Clinch 和 Powell 流域煤矿开采区的
鱼类完整性指数( fish-based index of biotic integrity，
F-IBI) 分值最低 ( 健康状况最差) ，F-IBI 分值与矿
区、农田和城市面积呈负相关，与森林、牧场面积呈
正相关． D． Genito 等［20］研究美国宾夕法尼亚中部河
流无脊椎动物完整性与土地利用方式之间的关系，

发现当采样点上游农业用地面积超过 40%时，无脊
椎动物完整性指数( macroinvertebrate-based index of
biotic integrity，M-IBI) ①明显下降，群落中敏感物种
急剧减少．大型维管植物难以在持续扰动的环境中
生长，一般不作为河流和溪流的指示生物，但也有利

用植被完整性指数 ( vegetation-based index of biotic
integrity，V-IBI) 评价河流源头生境质量的研究案
例［21］．
我国有较多的河流 IBI 生态健康评价应

用［22-25］，并尝试不断完善 IBI 构建的方法． 王备新
等［26］构建我国河流的 IBI，以底栖无脊椎动物为指
示生物，评价安徽黄山地区祁门县大北河和阊江河

的生态系统完整性，并对 3 分法、4 分法和比值法 3
种参数赋值方法进行对比，研究显示比值法最优．渠
晓东等［13］认为参照点的筛选是提高 IBI 评价可靠
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①也有部分研究将 macroinvertebrate-based index of biotic integrity( M-IBI) 写作 benthic macroinvertebrate-based index of biotic
integrity( B-IBI) ，本文为区分 bird-based index of biotic integrity( B-IBI) 统一改为 M-IBI．



性的关键，将水质状况和栖息地质量同时作为参照

点筛选的标准较为合适． 以上研究都集中在小面积
的河流流域，当研究区域较大时，则需要考虑区域内

的环境异质性． 如 Huang Qi 等［27］在构建太湖流域
的 M-IBI时，考虑到该地区人类干扰和自然环境的
空间差异较大，将太湖流域划分成西部丘陵和东部

平原地区，分别构建其各自的 M-IBI评价体系．

2． 2 湖泊湿地

湖泊湿地具有丰富的生物资源和强大的生态环

境功能．近年来，人们大规模开发利用湖泊湿地资
源，造成了湖泊湿地的严重退化［28］．

IBI 是许多湖泊湿地生态监测的常规方法． 加
拿大阿尔伯塔省在全省的湖泊湿地设置了上千个监

测样点，每年采集湿地水体环境、植物和无脊椎动物
的多样性数据，利用 IBI 评估生境和物种的未受干
扰程度［29］． Ｒ． Moncayo-Estrada 等［30］对墨西哥查帕
拉湖的鱼类连续开展了 40 年的调查，发现 F-IBI 值
呈持续下降的趋势，为生态系统健康状况的恶化提

供了有力证据． M． L． Petesse 等［31］利用 F-IBI 对
2004—2007 年亚马逊河流域泛滥平原区湖泊的生
态健康进行评价，研究发现 F-IBI 能够很好地区分
出参照点和受损点，并且具有显著的季节和时间差

异，与亚马逊河的水文节律相吻合．美国和加拿大的
科学家每年对大湖( Great Lakes) 湿地生物( 植物、底
栖无脊椎动物、鱼类、两栖类和鸟类) 进行野外调
查，分别构建 5 个类群的 IBI 评价湿地生态系统健
康的现状和变化趋势［32］． 尽管有学者认为，鸟类迁
移能力强，对环境变化的指示作用要弱于其他生

物［31］，但由于鸟类是“明星物种”［34］，许多研究利用
鸟类完整性指数( bird-based index of biotic integrity，
B-IBI) 评估人类活动和湿地环境变化对鸟类的影
响．如 L． A． Smith 等［35］调查加拿大安大略省南部湖
滨湿地的鸟类多样性，发现城市附近近宅种呈增加

趋势，B-IBI分值显著低于僻远的乡村地区．
国内 IBI应用于湖泊湿地的生态健康评价方兴

未艾．蔡琨等［15］采用干扰程度最小系统法筛选参照
点，按非湖心区和湖心区 2 个生态区分别构建太湖
的 M-IBI，研究表明 2010—2012 年太湖生态健康总
体上呈现逐步提升的趋势．陈展等［36］构建了白洋淀
的 V-IBI，认为植物具有直观、易于野外调查和分类
鉴定等优点，适合作为湖泊湿地生态健康的指示生

物［37］．陆健刚等［38］利用 GIS对鄱阳湖 IBI评价结果
进行空间插值，结果表明在 IBI 评价结果的基础上

基于 GIS平台选取适宜的插值方法能够提高评价结
果的精度．

2． 3 海岸湿地

海岸湿地处于陆地生态系统和海洋生态系统的

交错过渡地带，在保护海岸线和防止堤岸土壤侵蚀

方面有重要作用，且海岸湿地受人类活动干扰较

严重［39］．
海岸湿地受到物理、化学和生物等多种因素的

强烈影响，它是生态多样性较高的生态边缘区，且常

用的指示生物( 无脊椎动物和浮游藻类) 对土壤、光
照等局域环境十分敏感，因此在构建海岸湿地的 IBI
时，必须着重考虑湿地环境和生物群落的时空异质

性．如 S． B． Weisberg 等［40］在构建美国切萨皮克湾
M-IBI 时，考虑海岸湿地土壤基质和盐度的差异进
行生境类型划分，构建每个生境类型各自的 IBI 评
价体系． Ｒ． V． Lacouture 等［41］则考虑不同季节浮游
藻类群落的差异，分别构建切萨皮克湾春季和夏季

的藻类完整性指数( phytoplankton-based index of bi-
otic integrity，P-IBI) ，分析河口营养和光照条件对浮
游植物群落的影响．蔡立哲［42］运用分季度采样的方
式来体现无脊椎动物群落的季节性差异，再基于所

有季度的调查数据构建厦门港和深圳湾的 M-IBI．

2． 4 沼泽湿地

沼泽湿地是最主要的湿地类型之一，但关于沼

泽湿地的 IBI 生态健康评价研究却很少． J． J． Mack
等［43］构建美国俄亥俄州内陆沼泽湿地的 V-IBI，认
为植物是沼泽湿地良好的指示生物． 与以往研究不
同的是，T． P． Simon等［12］基于密歇根南部沼泽湿地
的水生无脊椎动物、鱼类、两栖类的群落数据构建出
一个复合生物的 IBI，认为比基于单个生物的 IBI 更
能全面反映湿地的生态状况．
我国仅在三江平原有沼泽湿地的 IBI 评价研

究．刘曼红［44］开展松花江呼兰河口湿地鱼类和底栖
无脊椎动物的完整性研究，利用 3 分法和比值法对
IBI参数赋值，发现 2 种方法的结果一致，这表明呼
兰河口湿地处于一般到亚健康的状态，人工筑坝和

采砂是导致生物完整性降低的主要因素．

2． 5 水库

水库常作为农业灌溉、饮用水的水源，其生态健
康状况与人们的生活息息相关． 目前对水库的环境
监测主要在水质监测方面，IBI 的水库生态健康研
究较少． E． Clews等［45］以底栖类作为指示生物建立
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新加坡水库的生态监测指标体系，认为耐受种 /敏感
种的数量或比例是该体系中最核心的参数． M． L．
Petesse 等［46］考虑旱雨季的差异构建巴西圣保罗
Barra Bonita水库的 F-IBI，并将 F-IBI 与生境质量指
数( habitat quality index) 进行对比，认为 2 者的评价
结果较一致．朱迪等［47］建立浙江省大中型水库的 F-
IBI评价体系，发现 F-IBI评价结果与水库的水质分
级大致相同，这表明 IBI 应用于水库健康评价具有
较高的可靠性．

3 讨论与展望

IBI广泛用于不同湿地类型的生态健康评价，
评估人类活动和环境变化对湿地生物群落和生态系

统的影响．在 IBI构建过程中，须针对不同的湿地类
型选择合适的指示生物，同时考虑生物和环境的时

空异质性，制定相应的野外数据采集方案，还需基于

多年的观测数据对 IBI进行验证和修订，以提高 IBI
评价的准确度和可靠性，使其能够适用于长期的湿

地生态监测．
当前，IBI研究面临的问题之一是 IBI构建方法

的不一致性． IBI 构建过程有很多步骤和环节( 见图
1) ，每个环节都有多种方法可选择( 见表 2 和表 3) ，
采用何种方法最终影响 IBI评价体系的组成及采样
点的 IBI 评分． 大多数研究在方法选择上主观性较
大，很少对方法进行严格的筛选和论证．如国内的研
究一般采用 3 分法和比值法对 IBI 参数赋值，而北
美的研究更多采用 1、3、5 赋值法和自然断点法． 同
样，关于参照点的选择没有统一的标准，在应该考虑

哪些环境因素方面专家意见不一致，这导致 IBI 评
价结果可比性降低［48］． 因此，未来的研究还需着重
考虑对 IBI构建过程及方法进化验证、优化．
现有的 IBI研究多数是在小范围地区开展，针

对不同的区域筛选各自的 IBI参数体系．当将 IBI应
用于较大尺度( 如整个流域、省级甚至全国) 的湿地
生态监测时，建立相对统一的 IBI 评价体系显得尤
为必要．有学者提出，在构建 IBI 时，尽量选取反映
生物群落功能、而不涉及具体生物( 如某个物种) 的
参数有助于提高 IBI 的空间适应性［49］．此外，IBI 是
基于采样点的数据构建和计算的，如何将其评价结

果推广到整个研究区域是未来的研究重点． 比较可
行的方案是建立 IBI与研究区域内关键环境因子之
间的联系，将回归模型和空间插值法相结合对非采

样点区域的 IBI值进行预测［38］，实现整个研究区域
的生态健康评价．
总体而言，未来的 IBI 研究还需在方法上不断

改进和优化，规范采样方法，统一参照点选择标准，

减少参数筛选及 IBI 评分过程的主观因素影响，同
时与遥感、地统计等多种技术手段相结合，弥补 IBI
方法本身存在的不足，提高其空间适用范围，使其成

为不同尺度湿地生态监测的可靠手段，为湿地管理

和保护提供科学依据．
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The Ｒecent Advances in Applications of Index of Biotic Integrity
on the Assessment of Wetland Ecological Health

XU Liting1，2，YANG Wenjing1，2* ，YOU Qinghui3，YANG Tao1，2，HUANG Qi1，2，WANG Yeqiao1，2*

( 1． Key Laboratory of Poyang Lake Wetland and Watershed Ｒesearch，Ministry of Education，Jiangxi Normal University，Nanchang

Jiangxi 330022，China; 2． College of Geography and Environment，Jiangxi Normal University，Nanchang Jiangxi 330022，China;
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Abstract: The concept of biotic integrity，the procedures of developing an IBI and the application of IBIs in different
wetland ecosystems are introduced． IBIs have been most widely applied to rivers，streams and lakes for assessing the
impacts of human activities and climate change on wetland ecological health． The most commonly used biological in-
dicators include macroinvertebrates and fishes． It is found that there are large methodological differences in defining
reference conditions，in the choice of IBI metrics and metric scoring，and that optimizing the methods for IBI devel-
opment should be emphasized in future research． It is also suggested that combining IBI with other techniques such
as remote sensing and geostatistics would largely expand the applicability of IBI on wetland ecological monitoring at
different spatial scales．
Key words: wetland; ecological health assessment; index of biotic integrity( IBI) ; biological indicators; human dis-
turbance
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