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摘  要：重庆市次级河流的水生态健康关乎三峡库区及长江流域的生态环境安全。2024—2025 年 4—5 月，将重庆市 46 条次

级河流划分为 243个评估河段，调查大型底栖动物，构建底栖动物完整性指数(B-IBI)评价体系，开展底栖动物完整性评估，比

较不同片区河流底栖动物完整性状况的差异，探讨环境因子对 B-IBI 的影响及其驱动机制。结果表明：重庆市次级河流 B-IBI

由总分类单元数、EPT(蜉蝣目、襀翅目、毛翅目)个体数百分比、Hilsenhoff生物指数和优势类群个体数百分比 4个核心指标构

成。46条次级河流以中等(43.5%)和良好(36.9%)健康状态为主。河段尺度上，属较差状态的河段比例最高(27.6%)，优秀(23.1%)

和中等(18.5%)状态河段次之。B-IBI在河流和河段两个尺度上均呈现渝东北>渝东南>主城区的规律。生境质量指数(HQA)与B-

IBI 呈显著线性正相关(P<0.05)。不同 HQA 等级河段的 B-IBI 差异显著(P<0.05)。HQA 为优和良河段的 B-IBI 均值分别为良好

和中等状态，其他 HQA等级河段的 B-IBI均值属较差状态。近自然河段的 B-IBI多为优秀状态，而水库河段的 B-IBI显著低于

其他水文干扰等级河段(P<0.05)。沙普利可加性解释(SHAP)分析表明：水文干扰等级是影响重庆市次级河流 B-IBI 的主导环境

因子，其次主要为 HQA、硫酸盐、氯化物等。这些环境因子对 B-IBI 具有明显的阈值效应。随机森林分析表明：水文因子对

重庆市次级河流 B-IBI 的相对贡献率最高(57.9%)，其次为生境因子(29.3%)和水质因子(12.8%)。主城区水质因子对河流 B-IBI

的相对贡献率高于渝东北和渝东南。河流尺度上，水库河段比例与 B-IBI呈极显著的线性负相关关系(P<0.001)，近自然河段比

例与之呈极显著的线性正相关关系(P<0.001)。本研究表明水文干扰是影响重庆市次级河流底栖动物完整性的主导因素，水库

建设和运行显著制约了 B-IBI 水平。 
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Abstract: The health of tributary rivers in Chongqing substantially affects the ecological and environmental security of the Three Gorges 

Reservoir Area and the Yangtze River watershed. We sampled benthic macroinvertebrates from 243 survey reaches of 46 Chongqing 

tributary rivers in April–May 2024 and 2025. We adopted the Benthic Index of Biotic Integrity (B-IBI) to evaluate river health conditions. 

We compared variations in benthic biotic integrity across different regions and explored the effects and underlying mechanisms of 
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environmental variables on B-IBI values. The results show that the B-IBI system for the studied tributary rivers consists of four core 

indicators: total species richness at sampling sites, relative abundance of Ephemeroptera, Plecoptera and Trichoptera (EPT) species, 

Hilsenhoff biotic index, and relative abundance of dominant taxa. The health status of the 46 tributary rivers is mainly fair (43.5%) and 

good (36.9%). At the reach scale, poor-condition reaches account for the largest proportion (27.6%), followed by excellent (23.1%) and 

fair (18.5%) reaches. B-IBI values present consistent spatial variations at both river and reach scales. The highest B-IBI values occur in 

Northeast Chongqing, followed by Southeast Chongqing and the main urban area. Habitat Quality Assessment (HQA) scores show a 

significant positive linear correlation with B-IBI (P<0.05). B-IBI values also differ significantly among reaches with different HQA grades 

(P<0.05). Specifically, reaches with excellent and good HQA grades correspond to good and fair river health conditions, respectively, 

while reaches with lower HQA grades are classified as poor. Near-natural reaches mostly have excellent B-IBI levels, whereas reservoir 

reaches show significantly lower B-IBI values than reaches with other hydrological disturbance types (P<0.05). Shapley additive 

explanations (SHAP) analysis identifies hydrological disturbance level as the primary environmental factor regulating B-IBI of Chongqing 

tributary rivers, followed by habitat quality, sulfate concentration, and chloride concentration. These environmental factors exert distinct 

threshold effects on B-IBI. Random forest analysis indicates that hydrological factors contribute the most to B-IBI variation (57.9%), 

followed by habitat factors (29.3%) and water quality factors (12.8%). Water quality factors present a higher relative contribution to B-

IBI in the main urban area than in Northeast and Southeast Chongqing. At the river scale, the proportion of reservoir reaches has a highly 

significant negative linear correlation with B-IBI (P<0.001), while the proportion of near-natural reaches has a highly significant positive 

linear correlation with B-IBI (P<0.001). This study confirms that hydrological disturbance is the dominant factor shaping benthic 

macroinvertebrate biotic integrity of Chongqing tributary rivers, and reservoir construction and operation substantially reduce river B-IBI 

levels. 

Keywords: Three Gorges Reservoir Area; strong interfering rivers; habitat; dam; river health assessment; benthic macroinvertebrate 

 

河流是陆地上最重要的淡水水体，具备水源供给、营养物质循环、气候调节、污染物净化、生物多

样性维持等核心生态功能，是流域生态系统稳定和人类社会发展的关键支撑[1-2]。20 世纪以来，随着全球

经济发展与人口增长，污水排放、筑坝建闸、河道渠化、过度捕捞、外来物种入侵等人为干扰，叠加全

球变暖等自然因素的多维胁迫，导致全球河流生态系统的结构、功能持续退化，严重制约城市的可持续

发展[3-4]。因此，选取科学适宜的方法开展河流健康评价已成为流域管理与河流生态修复工作的重要前提，

具有突出的现实意义。 

Karr 最早以鱼类作为指示生物构建生物完整性指数对河流健康状况进行评价[5]。此后，河流生物完

整性评估逐步扩展至大型底栖动物[6-7]、浮游生物[8-9]、着生藻类[10-11]等生物类群。大型底栖动物因具有迁

移能力弱、生命周期较长、类群组成丰富、对污染物耐受性差异显著且易于采集等优点。目前已成为生

物完整性评价中应用最为广泛的类群[12]。底栖动物完整性指数(benthic index of biotic integrity，B-IBI)同时

也成为河流健康评价中最重要的指标之一。2003 年，王备新首次在国内应用 B-IBI 评价溪流生态系统健

康[13]，为该方法在我国的推广奠定了基础。此后，国内开展了大量针对中小型河流的 B-IBI 评价研究[14-

18]。2020 年，《河流水生态环境质量监测与评价技术指南 (征求意见稿)》[19]、《河湖健康评估技术导则》

(SL/T 793-2020)[20]等一系列技术标准的发布标志着 B-IBI 已成为我国河流健康评价的基本指标，为水生态

考核与评价提供重要支撑[21]。B-IBI 评价研究也逐步扩展到省域尺度。例如，姜永伟等构建了适用于辽宁

省河流的 B-IBI 评价指标体系和标准[22]。张宇航等基于 B-IBI 对北京市五大水系的河流健康状况进行了评

价[23]。Zhao 等验证了 B-IBI 在河南省 10 座大中型水库健康评价中的适用性[24]。郑彪等构建了天津市城市

河流 B-IBI 评价指标体系，并开展了水生态健康评价[25]。 

重庆市地处长江上游、三峡库区腹心。市内流域面积大于 100 km2，汇入长江、嘉陵江、乌江等大江

大河的一、二级支流就多达 199 条[26-27]。重庆市次级河流兼具山地河流、水库回水区河流和城市河流等

多重属性。渝西主城区地貌以低山、丘陵为主，次级河流多瀑布、跌水；渝东北、渝东南地貌以中山为

主，次级河流比降大，水流侵蚀剧烈，河道多浅滩-深滩交替的生境结构。受梯级水坝建设及三峡水库蓄

水影响，次级河流水库淹没段由流水水体转变为半封闭的缓流水体，生境质量降低，自然水文节律丧失，
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河流自净能力下降，富营养化风险显著增加。与此同时，直辖后重庆人口的迅速增长以及城市化和工业

化的快速推进，进一步加剧了点源与面源污染的强度。重庆市次级河流的水生态健康状况，不仅关乎三

峡水库的生态环境安全，也对筑牢长江流域生态屏障、维护全流域生态系统健康具有重要意义。目前，

针对重庆市次级河流 B-IBI 评价的研究仅见于梁滩河[28]、濑溪河[28]、澎溪河[29-30]、大宁河[30]等少量河流，

难以揭示市域尺度内次级河流的整体健康状况。自然地理格局、水利工程调控与高强度人类活动叠加的

综合效应，使评价工作面临多重复合干扰，且各干扰具有较强的空间异质性，增加重庆市次级河流健康

评估的技术难度。为此，亟需针对重庆市次级河流的生态环境特征构建一套 B-IBI评价体系，以系统解析

多重胁迫下次级河流的健康状况及驱动机制。 

本研究以重庆市 46 条主要次级河流为研究对象，通过构建适用于重庆市次级河流的 B-IBI 评价体系，

系统揭示不同区位河流健康状况的分异特征，分析不同河段类型比例与河流整体B-IBI之间的关系，探究

了水质、生境、水文等环境因子对河段 B-IBI的影响及其驱动机制。本研究不仅能填补重庆市市域尺度次

级河流B-IBI评价的研究空白，完善三峡库区次级河流健康评价的方法体系，为重庆市精准开展河流生态

管护提供量化支撑，为三峡库区水域生态安全防控提供科学依据。 

1 材料与方法 

1.1 研究区域概况 

重庆市位于三峡库区腹心地带，地貌以山地、丘陵为主。属亚热带湿润季风气候，年平均气温为

16~18 ℃，年平均降水量 1136.5 mm。重庆市境内水系发达，河流纵横，主要涉及长江(干流)、嘉陵江、

乌江、汉江、沱江、沅江六大水系[26-27]。为反映重庆市次级河流的整体状况，本研究选取不同空间区位

和不同类型的 46条次级河流开展 B-IBI研究。这些次级河流中属长江(干流)水系的有 33条(表 1)，另有 13

条分属嘉陵江(3 条)、乌江(6 条)、汉江(1 条)、沅江(3 条)。这些河流的流域面积在 135~19344 km2 之间，

河长 31.9~477.0 km。从空间上看，21 条河流位于渝东北，9 条河流位于渝东南，16 条河流位于主城区；

35 条位于三峡库区。 

1.2 河段划分、样品采集与处理 

依据河流地貌、水文特征、近岸土地利用等，将评估河流划分为若干评估河段。本研究将 46 条河流

共划分为 243 个评估河段。每个评估河段中，根据其主要生境类型选择 1 个 50m 长的代表性河段作为监

测河段(附件)。 

底栖动物采样时间为 2024—2025 年 4—5 月。每个监测河段采集 3~5 个样方，采样频次为 1次。样方

间距至少 10 m。在浅滩生境，使用索伯网(面积 0.09 m2，网径 40 目)采集。采样时将索伯网放入河床后，

用毛刷清洗大型石块，使石块上的底栖动物进入网中。然后搅动底质，搅动深度大于 10 cm。在水潭、水

库生境，使用彼德逊采泥器(面积 1/32 m2)采集。样品通过 40 目铜筛筛洗后，挑选并分捡出底栖动物。底

栖动物标本装入 30 ml塑料瓶，用 10%甲醛保存，带回室内镜检、鉴定、计数、称重。物种尽可能鉴定至

最低的分类单元。底栖动物功能摄食类群按照摄食对象和摄食方法差异划分为 5 大类：滤食者(Collector-

filterer)，收集者(Collector-gatherer)，捕食者(Predator)，刮食者(Scraper)，撕食者(Shredder)[31]。查阅相关

文献[32-33]确定各底栖动物种类的功能摄食类群。 

1.3 环境因子 

水体 pH、溶解氧使用便携式多参数水质仪(哈希 HQ40D)现场测量。其他水质指标数据均采用与底栖

动物采样同月的水质监测结果。监测频次为 1 次。数据由重庆市水利局提供。采用河流生境调查(river 

habitat survey,RHS)方法调查各河段物理生境[34-35]，选择河流生境质量评价指数(habitat quality assessment，

HQA)、河流生境退化指数(habitat modification score，HMS)评估河流物理生境现状。HQA 评价指标包含

流态、河床底质、河床特征、河岸特征、边滩、河岸土地利用类型等 10 个评分项目。HMS 包含河岸加

固、河岸平整、河岸阶梯化、筑堤、河岸牲畜践踏、人工河床等 16 项评价指标。参考王强等[35]的方法以

参照点 HQA得分的 25%分位数值作为河段生境质量健康的评价标准。对小于 25%分位数值的分布范围进

行等分。确定河段 HQA 评价标准为：差(≤11)、较差(12~16)、中(17~22)、良(23~27)、优(≥28)。 
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表 1 研究区域次级河流基本情况 

Tab.1 General characteristics of surveyed tributary rivers in the study area 

编号 河流 河长/km 流域面积/km2 市内河长/km 
市内流域面积

/km2 
水系 区位 

1 抱龙河 40.1 328 20.5 183 长江(干流) 渝东北* 

2 草堂河 36.5 400 36.5 400 长江(干流) 渝东北* 

3 大宁河 181.0 4366 181.0 4345 长江(干流) 渝东北* 

4 大溪河(奉节) 86.0 1597 86.0 1597 长江(干流) 渝东北* 

5 东溪河 31.9 148 31.9 148 长江(干流) 渝东北* 

6 官渡河 42.0 345 41.6 336 长江(干流) 渝东北* 

7 黄金河 42.0 256 42.0 256 长江(干流) 渝东北* 

8 南 河 70.8 1711 70.8 1551 长江(干流) 渝东北* 

9 灢渡河 46.9 267 46.9 267 长江(干流) 渝东北* 

10 普里河 126.0 1167 126.0 1167 长江(干流) 渝东北* 

11 任 河 211.4 4902 128.0 2345 汉江 渝东北 

12 汝溪河 69.8 733 69.8 733 长江(干流) 渝东北* 

13 汤溪河 104.0 1701 104.0 1701 长江(干流) 渝东北* 

14 小 江 190.0 5173 190.0 5173 长江(干流) 渝东北* 

15 苎溪河 33.0 228 33.0 228 长江(干流) 渝东北* 

16 磨刀溪 159.7 3092 78.5 2536 长江(干流) 渝东北* 

17 长滩河 93.6 1266 50.0 776 长江(干流) 渝东北* 

18 梅溪河 118.0 1903 118.0 1903 长江(干流) 渝东北* 

19 州 河 193.0 2754 62.0 1399 嘉陵江 渝东北 

20 碧溪河 47.8 184 47.8 184 长江(干流) 渝东北* 

21 渠溪河 109.0 913 109.0 913 长江(干流) 渝东北* 

22 阿蓬江 244.0 5345 130.0 2707 乌江 渝东南 

23 芙蓉江 234.0 7806 38.8 941 乌江 渝东南 

24 甘龙河 112.0 2029 60.6 1551 乌江 渝东南 

25 龙 河 159.0 2779 159.0 2766 长江(干流) 渝东南* 

26 龙潭河 66.0 1372 66.0 1372 沅江 渝东南 

27 梅江(秀山) 144.0 2848 144.0 2848 沅江 渝东南 

28 普子河 81.0 1252 81.0 1036 乌江 渝东南 

29 酉 水 477.0 19344 98.6 4809 沅江 渝东南 

30 郁 江 176.0 4562 88.0 2940 乌江 渝东南 

31 梁滩河 86.4 514 86.4 514 嘉陵江 主城区* 

32 琼 江 240.0 4311 102.0 1226 嘉陵江 主城区 

33 一品河 49.0 367 49.0 367 长江(干流) 主城区* 

34 黎香溪 81.0 926 81.0 926 长江(干流) 主城区* 

35 璧南河 102.0 1055 102.0 1055 长江(干流) 主城区* 

36 龙溪河 238.0 3248 210.5 2959 长江(干流) 主城区* 

37 御临河 231.0 3867 75.9 932 长江(干流) 主城区* 

38 桃花溪 66.1 368 66.1 368 长江(干流) 主城区* 

39 花溪河 61.0 281 61.0 281 长江(干流) 主城区* 

40 大洪河 158.0 1451 39.0 242 长江(干流) 主城区* 

41 藻渡河 102.0 1189 43.0 462 长江(干流) 主城区* 

42 綦 江 222.3 7089 157.5 3708 长江(干流) 主城区* 

43 朝阳河 33.9 135 33.9 135 长江(干流) 主城区* 

44 五布河 88.0 868 88.0 868 长江(干流) 主城区* 

45 笋溪河 126.0 1172 126.0 1112 长江(干流) 主城区* 

46 大溪河(南川) 117.0 1765 117.0 1765 乌江 主城区* 

河流基础数据由重庆市水利局提供；重名河流以流域内面积占比最大的区县名称后缀，以示区别；河流区位按照《重庆市国

土空间总体规划(2021-2035 年)》中国土空间区划划分；跨区河流以其流域所在最主要区域确定区位；*表示三峡库区河流。 

 

研究涉及 46 条河流共 243 个河段。每条河流上一般不超过 3 个水文站，因此难以获得每个河段水文

情势数据。综合考虑各河段水库蓄水、电站厂房出水、上游抽水、生态流量泄放等多个因素，按水文情

势所受人为干扰强度将评估河段划分为 6 个类型(表 2)。 

1.4 B-IBI 评价指标体系和标准 

参照相关文献[20,36-38]，对底栖动物相关指标进行筛选，以构建 B-IBI 评价指标体系。结果筛选出总分
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类单元数(M1)、EPT(蜉蝣目、襀翅目、毛翅目)个体数百分比(M9)、Hilsenhoff 生物指数(M16)、优势类群

个体数百分比(M17)这 4 个指标作为重庆市次级河流 B-IBI 评价指标体系的核心指标。采用比值法计算各

河段的 B-IBI 值。河流整体 B-IBI 值，采用各评估河段 B-IBI 值按其长度比例的加权平均值。以其 95%分

位数为最佳值，进行标准化。按照每 20 分为一级将 B-IBI 得分划分为劣态、较差、中等、良好、优秀 5

个等级。指标体系构建等相关内容见附件。 

表 2 评估河段水文干扰等级划分 

Tab.2 Classification of hydrological disturbance level for river reach 

水文干扰等级 水文干扰特征及河段类型 

0 未受水库蓄水、生产生活用水显著影响，水文节律和流态自然的河段 

1 少量灌溉用水、场镇抽水影响的近自然河段 

2 有支流汇入、地下水渗出补水的坝下减水河段；足量下泄生态流量的坝下减水河段 

3 水电站厂房出水口下游河段 

4 未足量下泄生态流量水库的坝下减脱水河段 

5 水库淹没河段；未下泄生态流量水库的坝下减脱水河段 

1.5 数据分析 

以优势度确定各次级河流底栖动物优势种类。优势度计算公式如下： 

Yi=(ni/N)×f
i
                                                                             (1) 

式中，Yi为物种 i 的优势度；ni为物种 i 的总个体数；N 为底栖动物总个体数；fi为物种 i 在所有样方中的

出现率。当 Yi>0.02 时，物种 i 视为优势种[39]。 

采用 SPSS 27.0 中的 Spearman 相关性分析河段 B-IBI 与水质指标的相关性。若 P<0.01，则保留该水

质指标进行后续分析。分析河段 B-IBI 与生境指标的 Spearman 相关性。若 P<0.05，则使用 Origin 2025 中

的回归模型分析河段 B-IBI 与生境指标的拟合状态，并筛选出最优模型进行分析。选用 SPSS 27.0 中的

Kruskal-Wallis H 方法检验不同 HQA等级和水文干扰等级河段 B-IBI 的差异显著性。显著性水平取 0.05。 

使用随机森林模型(R 4.5.0 软件 randomForest 包)分析水质、生境、水文环境因子对河段 B-IBI 的均方

误差增加百分比(Increase in MSE)，以量化环境因子对河段 B-IBI 的相对重要性，并用 rfPermute 包评估显

著性水平。采用沙普利可加性解释(Shapley additive explanations, SHAP)和部分依赖图(partial dependence 

plot, PDP)对随机森林模型进行机制解释，以揭示各环境因子与 B-IBI 之间的响应关系。使用 fastshap 包的

explain 函数计算 SHAP 值，设置重复次数 nsim=100，计算前设定随机种子为 123 以保证结果可重复。通

过 shapviz 包绘制平均 SHAP 绝对值图以展示环境因子的贡献程度，同时绘制 SHAP 蜂群图。选取平均

SHAP 绝对值排序前 4 的环境因子，绘制部分依赖图(PDP)，使用 pdp 包的 partial 函数计算部分依赖值，

并采用 ggplot2 结合 ggh4x 包的 facet_wrap2 函数对 4 个环境因子的 PDP 进行绘图。为明确水质、生境、

水文 3 种不同类型环境因子对 B-IBI 的整体影响，使用随机森林模型(R 4.5.0 软件 randomForest 包)，计算

各单变量的置换重要性，在此基础上聚合得到各类型环境因子的平均相对影响（Mean Relative Influence, 

MRI），进而明确不同类型环境因子对重庆市次级河流 B-IBI 的相对贡献率。 

根据河段生境特征，将各评估河段分为水库河段、减水河段、近自然河段 3 种类型。分析河流 B-IBI

得分与河段类型比例的相关性。若 P<0.05，则使用 Origin 2025 中的回归模型分析河流 B-IBI 与河段类型

比例的拟合状态，并筛选出最优模型进行分析。 

B-IBI 的空间分析采用 ArcMap10.8.2 绘图。SHAP 蜂群图、PDP 偏依赖图采用 R 4.5.0 软件绘图。其

他分析结果使用 Origin 2025 绘图。 

2  结果与分析 

2.1 物种组成 

调查共采集到底栖动物 194 种，属 26 目 83 科。昆虫纲种类最多，共 149 种，占总物种数的 76.8%。

其次为软体动物门(22 种，11.3%)、环节动物门(13 种，6.7%)、甲壳动物门(7 种，3.6%)。从出现频率上

看，四节蜉属(Baetis sp.)、多足摇蚊属(Polypedilum sp.)、亚非蜉属(Afronurus sp.)、水丝蚓属(Limnodrilus 
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sp.)、纹石蛾属(Hydropsyche sp.)这 5 个物种出现频率最高，均在 25%以上。从优势度上看，四节蜉属是

32 条河流中的优势种，约占调查河流总数量的 69.6%。其次为多足摇蚊属(23 条，50.0%)、纹石蛾属(21

条，45.7%)、亚非蜉属(14 条，30.3%)、真开式摇蚊属 Eukiefferiella sp.(13 条，28.3%)。 

2.2 B-IBI 评价结果 

2.2.1 总体状况   B-IBI 评价结果表明，1 条河流(黄金河)为优秀状态(图 1)。17 条河流为良好，占评估河

流的 36.9%，20 条河流为中等(43.5%)，7 条河流为较差(15.2%)，1 条河流(琼江)属劣态。整体上看，本研

究所选河流 B-IBI 以中等和良好为主。在河段尺度上，属较差状态的河段比例最高，为总评价河段的

27.6%，其次为优秀状态河段(23.1%)、中等状态河段(18.5%)。良好和劣态河段比例差异不大，分别为

15.2%和 15.6%。 

 

图 1 重庆市次级河流 B-IBI 评价结果(a 河流，b 河段；逗号前数字为河流数量，之后为对应比例；下同) 

Fig.1 Results of B-IBI for tributary rivers in Chongqing 

 

2.2.2 空间特征  在河流尺度上，渝东北超过一半河流(52.3%)属良好状态，38.1%河流属中等状态(图 2)。

渝东南良好状态河流比例(44.5%)略低于渝东北，中等状态河流比例(33.3%)与渝东北差异不明显，较差状

态河流比例明显高于渝东北，达到 22.2%。重庆主城区河流 B-IBI 整体属中等和较差状态，合计比例超过

80%；属良好状态河流只占 12.5%。在河段尺度上，渝东北属优秀和良好状态河段比例合计达到 50.0%(图

3)，明显高于渝东南(38.1%)和主城区(25.0%)；渝东北较差和中等状态河段比例合计为 36%，明显低于渝

东南(43.7%)和主城区(51.1%)。 

整体来看，重庆市次级河流 B-IBI 在河流和河段两个尺度上均呈现出渝东北>渝东南>主城区的规律。 

2.3 B-IBI 与环境因子的关系 

2.3.1 水质对河段 B-IBI 的影响   Spearman 相关性分析表明(图 4)，河段 B-IBI 与 pH、总磷(TP)显著负相

关(P<0.05)，与高锰酸盐指数(CODMn)、五日生化需氧量(BOD5)、氟化物、硫酸盐、氯化物极显著负相关

(P<0.01)。M9 与上述水质指标也呈现类似的负相关关系，而 M16 与这些水质指标多呈正相关关系。M1

与 BOD5、氟化物、硫酸盐显著负相关(P<0.05)，与 CODMn 极显著负相关(P<0.01)。M17 仅与氟化物呈显

著正相关(P<0.05)，明显不同于其他核心指标。 

2.3.2 生境对河段 B-IBI 的影响  Spearman 相关性分析表明，HQA与河段 B-IBI 的相关性达到显著水平

(P<0.05)，HMS 与河段 B-IBI的相关性不显著(P>0.05)。回归分析表明 HQA与河段 B-IBI存在极显著的线

性正相关关系(P<0.001， 图 5)。这说明河流物理生境质量越好，河段 B-IBI 得分越高。 

箱线图分析结果表明，HQA 为优河段的 B-IBI 均值为良好状态；HQA 为良河段的 B-IBI 均值为中等

状态；其他 HQA等级河段的 B-IBI 均值属较差状态(图 6)。Kruskal-Wallis H 检验表明，不同 HQA等级河

段的 B-IBI 得分差异显著(P<0.05， 图 6)。HQA为良河段的 B-IBI 得分均值为 53.74，显著低于 HQA为优

河段(74.19，P<0.05)，显著高于其他 HQA等级河段(30.34~36.55，P<0.05)。 
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图 2 重庆市次级河流 B-IBI 的空间特征(河流尺度) （序号与河流对应关系见表 1，下同） 

Fig.2 Spatial characteristics of B-IBI for tributary in Chongqing at river scale 

 

图 3 重庆市次级河流 B-IBI 的空间特征(河段尺度) 

Fig.3 Spatial characteristics of B-IBI for tributary in Chongqing at river reach scale 
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M1:总分类单元数 Total richness at sampling site; M9: EPT(蜉蝣目、襀翅目、毛翅目)个体数百分比 Relative 

abundance of EPT (Ephemeroptera，Plecoptera，Trichoptera) species; M16:Hilsenhoff 生物指数 Hilsenhoff 

biotic index; M17:优势类群个体数百分比 Relative abundance of dominant taxon; DO:溶解氧 Dissolved oxygen; 

CODMn:高锰酸盐指数 Permanganate index; BOD5:五日生化需氧量 Five-day biochemical oxygen demand; NH3-

N:氨氮 Ammonia nitrogen; TP:总磷 Total phosphorus; TN:总氮 Total nitrogen; Cu:铜 Copper; Zn:锌 Zinc; Se:

硒 Selenium; As:砷 Arsenic; Hg:汞 Mercury; Cg:镉 Cadmium; Cr:铬 Chromium; Pb:铅 Lead; AS:阴离子表面活

性剂 Anionic surfactant; Fe:铁 Iron; Mn:锰 Manganese; *表示 P < 0.05; **表示 P < 0.01;  

图 4 水质指标与河段 B-IBI 及其核心指标的 Spearman 相关性分析 

Fig.4 Spearman correlation analysis of water quality variables with B-IBI of river reach and its key indexes 

 

图 5 生境质量指数(HQA)与河段 B-IBI 的回归分析 

Fig.5 Regression analysis between Habitat Quality Assessment (HQA) and B-IBI of river reach 
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图 6 不同生境质量指数(HQA)等级的 B-IBI 箱线图和正态曲线 （不同字母表示组间差异显著，P<0.05)  

Fig.6 Box plot and normal curve of B-IBI across Habitat Quality Assessment (HQA) levels  

 

2.3.3 水文对河段 B-IBI 的影响  箱线图分析结果表明(图 7)，水文干扰等级为 0 河段的 B-IBI 多属优秀

状态。水文干扰等级为 1、2、4 河段的 B-IBI 均值全部属良好状态。水文干扰等级为 3 河段的 B-IBI 略低

于上述 3 个水文干扰类型河段，属中等状态，但 Kruskal-Wallis H 检验表明这四个水文干扰类型河段的

B-IBI 差异不显著(P>0.05)。水文干扰等级为 5 的河段共有 125 段。其 B-IBI 均值最低(31.10)，属较差状

态。Kruskal-Wallis H 检验表明，水文干扰等级为 5 河段的 B-IBI 得分显著低于其他水文干扰等级河段

(P<0.05)。 

 

图 7 不同水文干扰等级的 B-IBI 箱线图和正态曲线 

Fig.7 Box plot and normal curve of B-IBI across hydrological disturbance levels 

 

2.3.4 不同环境因子对河段 B-IBI的重要性   基于平均 SHAP 绝对值的排序结果表明：水文干扰等级的

平均 SHAP 绝对值超过 12，明显高于其他环境因子，是影响重庆市次级河流 B-IBI 最关键的环境因子(图

8)。HQA重要性次之，平均 SHAP 绝对值约为 6。水质指标中，硫酸盐、氯化物、氟化物、CODMn和

BOD5的重要性依次降低，平均 SHAP 绝对值在 1~3 之间。上述结果表明水文因子、生境因子是影响重庆

市次级河流 B-IBI 的主导因素，而水质因子的影响相对较弱。 
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图 8 SHAP 特征重要性排序 

Fig.8 Ordination of SHAP feature importance  

 

SHAP 蜂群图进一步揭示了环境因子对 B-IBI 的作用方向(图 9)。水文干扰等级较低的采样点多分布

在 SHAP 正区间，水文干扰等级较高的采样点多分布在 SHAP 负区间。这表明对水文的人为扰动越小，

B-IBI 得分越高。较高的 HQA 对 B-IBI 有正向作用，表明良好的河流物理生境能够提高底栖动物的完整

性。从分布特征来看，5 个核心水质指标的高值多集中在 SHAP 负区间，低值多集中在 SHAP 正区间，表

明这些水质指标对 B-IBI 有负向作用。从对 B-IBI 的影响强度上看，氟化物、CODMn、BOD5 这三个指标

弱于硫酸盐和氯化物。 

 

图 9 B-IBI 驱动因子贡献差异 SHAP 蜂群图 

Fig.9 SHAP beeswarm plot of B-IBI drivers 

 

PDP 分析进一步量化了水文干扰等级、HQA、硫酸盐、氯化物 4 个核心驱动因子与 B-IBI 预测值之

间的响应关系(图 10)。水文干扰等级从 0 增加至 4 时，B-IBI 预测值呈缓慢下降趋势，整体维持中等至良

好水平(58~65)。当水文干扰等级达到 5 时，B-IBI 预测值大幅下降，从 58 降至 31，落入较差状态区间。

这表明水库蓄水对河段B-IBI有明显影响。HQA小于 23时，B-IBI预测值保持在较低水平(43左右)。HQA

由 23 增加 29 时，B-IBI 预测值迅速上升。HQA超过 29 后，B-IBI预测值趋于平稳。这表明河流物理生境

质量对B-IBI具有明显的阈值效应。硫酸盐小于41 mg/L时，B-IBI预测值随硫酸盐浓度增加而迅速降低。

硫酸盐超过 41 mg/L 后，B-IBI 预测值略有回升并逐渐趋于稳定。氯化物对 B-IBI 的影响模式与硫酸盐类

似，阈值点约为 39 mg/L。 
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图 10 关键环境因子的偏依赖关系分析 

Fig.10 Partial dependence plot analysis of critical environmental variables 

 

随机森林模型分析结果表明(图 11)，水文因子对重庆市次级河流 B-IBI 的相对贡献率最高，达 57.9%，

其次为生境因子(29.3%)和水质因子(12.8%)。渝东北、渝东南各环境因子类别对 B-IBI 的相对贡献率与重

庆市整体差异不大。主城区的情况与上述区域略有不同：水质因子对河流 B-IBI 的相对贡献率上升至

21.6%，已与生境因子(21.9%)基本持平。 

 

图 11 环境因子类别对 B-IBI 影响的随机森林模型 

Fig.11 Ranking of relative importance of environmental variable categories for B-IBI based on random forests 

 

2.3.5 河段类型比例对河流 B-IBI的影响   Spearman 相关性分析表明，水库河段比例和近自然河段比例

与河流 B-IBI 的相关性达极显著水平(P<0.01)，而减水河段比例与河流 B-IBI 的相关性不显著(P=0.848)。

回归分析表明水库河段比例与河流 B-IBI 存在极显著的线性负相关关系(P<0.001，图 12)，近自然河段比

例与河流 B-IBI 存在极显著的线性正相关关系(P<0.001， 图 12)。这说明水库河段比例越低，近自然河段

比例越高，河流整体 B-IBI 得分越高。 

3 讨论 

3.1 B-IBI 的空间特征及影响因素 

从空间上看，重庆市次级河流 B-IBI 整体呈现渝东北>渝东南>主城区的分布规律。这一趋势与三大

片区的人口密度、土地利用特征、污染物输入水平及水资源开发强度等环境背景特征密切相关。主城区

人口最多，密度最大，城市化进程显著，导致入河污染物负荷大，尤其建成区内的次级河流 B-IBI得分普

遍偏低。相较之下，渝东北和渝东南片区人口密度差异不显著，污染物来源均以农业面源为主，但两片

区之间河流B-IBI仍存在明显差异。这一差异主要与次级河流中水库河段比例有关。渝东北次级河流水库

河段比例平均为 34.6%，而渝东南则高达 56.6%。水库建设对河流生态系统的简化作用并非单一因素所致：



12 

首先，水坝切断河流纵向连通性，导致自然流水生境片段化[40]；其次，水库蓄水后流速骤减、水深增大，

底质由砾石、粗砂向淤泥和细沙转变，底栖动物栖息地异质性显著降低[41-42]；再次，水体滞留时间延长

引发溶解氧分层和底层缺氧，同时水温模式改变，使得适应急流、高氧环境的 EPT 类群无法完成生活史，

而耐低氧、喜静水的寡毛类和摇蚊幼虫则迅速成为优势类群[3,43]。本研究调查结果表明，水库河段EPT个

体数百分比平均仅为近自然河段的 19%，且优势类群个体数百分比升高近 2 倍，从而导致底栖动物多样

性下降、完整性受损。由于核心评价指标中 EPT 个体数百分比与优势类群个体数百分比得分降低，最终

导致 B-IBI 评分偏低。 

 

图 12 河段类型比例与河流 B-IBI 的回归分析 

Fig.12 Regression analysis between reach type proportions and B-IBI of river 

 

由于河流水文数据获取较为困难，国内关于水文因子对 B-IBI影响的研究相对较少，现有研究多集中

于不同水文时期或季节间 B-IBI的比较[25,44]。本研究依据河段水文情势所受人为干扰的强度，将其划分为

6 个等级。SHAP 分析结果表明，水文干扰等级是限制重庆市次级河流 B-IBI 的主导因子，且其对 B-IBI

的影响呈现明显的阈值效应。该阈值接近等级 5 时才出现，而等级 3 和 4 对应的预测 B-IBI 值依然较高。

这说明底栖动物对一定范围内的水文干扰具有耐受性。在坝下减水河段(等级 4)，即使流量显著低于自然

河流水平，河道湿润率大幅缩减，但只要有少量流量维持，部分 EPT 敏感种类仍能存活[45-46]。只有当河

道脱水或蓄水转变为静水环境时，B-IBI 才会发生根本性衰退。这一结果进一步印证了维持河道基本生态

流量对保障 B-IBI 水平的重要性。 

河流生境为底栖动物提供了生存与繁殖所必需的条件，是维持河流生态完整性的基础。张宇航等发

现栖息地质量是限制北京市山区与平原区河流 B-IBI 的主导因子[23]。刘洋等亦指出栖息地质量状况是影

响牛栏江 B-IBI 的主要因素之一[47]。本研究结果与上述结论一致：HQA 与 B-IBI 呈显著正相关，是影响

B-IBI 的重要因子。这表明生境的自然性、多样性与稀有性越高，重庆市次级河流的 B-IBI 状况越好。然

而，SHAP 特征重要性分析(图 8)显示，HQA 的重要性仅约为水文干扰等级的一半。这反映出生境质量对

B-IBI 的影响弱于水文扰动，尤其是水库蓄水对 B-IBI 的影响。 

水质通常是影响底栖动物群落结构与组成的主要环境因子[48-49]。然而，本研究发现重庆市次级河流

中水质对 B-IBI 的相对贡献率仅为 12.8%。即使在污染负荷较高的主城区，其相对贡献率为 21.6%。这一

结果可能与河道高度水库化、水库采样点占比较高有关。重庆市次级河流水库采样点的水质普遍可达

II—III 类，但 B-IBI 表现却较差，从而在一定程度上弱化了水质因子的相对贡献。硫酸盐、氯化物、氟化

物、CODMn 和 BOD5 是影响重庆市次级河流水生态健康的 5 项重要水质指标。其中，硫酸盐不仅可通过

直接的渗透胁迫破坏底栖动物的水盐平衡，还可在厌氧条件下还原生成硫化物，间接对底栖动物产生毒

性作用[50-51]。氯离子则主要通过渗透压效应对底栖动物造成生理胁迫[52]。重庆市次级河流中硫酸盐与氯

化物的主要来源为城市生活污水及工业废水排放[53]。氟化物主要来源于含氟工业废水，其对底栖动物的
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影响表现出高度的物种特异性，并受到水体化学背景的显著调控[54-55]。姜永伟对辽宁省主要河流的研究

表明，氟化物是影响底栖动物群落结构的关键因子[22]。本研究亦发现氟化物对 B-IBI 具有显著影响。此

外，天然水体中 CODMn 和 BOD5 主要反映水体中耗氧性悬浮、溶解有机物对氧气消耗能力的指标[56]，其

值过高会导致水体黑臭，进而破坏底栖动物的生境条件，削弱底栖动物群落的完整性。 

3.2 B-IBI 核心指标 

目前，国内围绕B-IBI已开展了大量的研究，积累了较为丰富的经验和数据。对近十年国内主要学术

期刊相关文献的分析表明，B-IBI核心指标的筛选数量在 3~7个之间，平均 5.5个(附表)。所涉及的核心指

标可划分为六种类型，包括种类丰富度、群落结构组成、耐污能力、功能摄食类群与生活型、生物多样

性指数以及功能特征。通常每种类型下有 1~2 个核心指标。在具体指标选择上，种类丰富度、群落结构

组成和生物多样性指数这三种类型主要选取总分类单元数、EPT 个体数占比和 Shannon-Wiener 多样性指

数作为核心指标。耐污能力类型指标的选择较为多样。常用指标包括 BMWP 指数、科级耐污指数、优势

类群个体数占比等。各指标在文献中的出现频次无明显差异。相比之下，功能摄食类群与生活型、功能

特征这两种类型指标的整体出现频次较低，最多不超过 2 次。本研究筛选出的核心指标包括一个种类丰

富度类型指标(总分类单元数)、一个群落结构组成类型指标(EPT 个体数百分比)、两个耐污能力类型指标

(优势类群个体数百分比、Hilsenhoff 生物指数)。这与近十年国内 B-IBI 相关研究中使用的核心指标规律

大体一致。 

由于采样点设置、参照点选择、指标筛选等方法环节的差异，不同 B-IBI研究采用的核心指标和评分

标准往往存在较大差异(附表)。这给同一类型河流之间，甚至同一条河流不同时期的水生态完整性状况的

比较分析带来了较大困难。例如，2023-2024 年赵艳民等[29]在评价澎溪河底栖动物完整性时，在流域内设

置 28 个采样点，包括 5 个参照点，共筛选出 7 个核心指标。2023 年康孟杰等[30]在对长江干流重庆段及 4

条支流(含澎溪河)底栖动物完整性的研究中，共设置 36 个采样点，包括 5 个参照点，筛选出 5 个核心指

标。两项研究仅有“总分类单元数”一个指标相同。对澎溪河干流中下游底栖动物完整性评价结果存在明

显差异。前者认为澎溪河干流中下游底栖动物完整性为“一般”，后者则评价为“较差”或“差”。参照点选取、

核心指标构成及评分标准设置上的差异，是导致两项研究结果不一致的主要原因。鉴于水生态系统完整

性评价已被纳入国家重点流域水生态考核体系[30]，有必要在省域内按河流类型建立统一、规范的B-IBI评

价标准，明确核心指标体系与评分标准，以确保评估“标尺”的一致性，从而为水生态状况的长期监测与

科学评估提供可靠保障。 

3.3 次级河流生态修复 

重庆市的次级河流多为典型的强干扰河流[57]。大多数河流的水库河段比例很高。自然河段水库化会

显著降低 B-IBI，因此水库河段比例过高必然导致河流整体 B-IBI 得分偏低。特别是重庆主城区的次级河

流，其水库河段比例平均高达 58%。本研究发现水库河段比例与河流 B-IBI显著负相关，近自然河段比例

与河流 B-IBI 显著正相关。这说明河道内梯级水库的建设是影响河流 B-IBI 的重要因素。这些水库承担着

防洪、供水、发电等重要功能，难以大规模拆除。因此，大多数次级河流的水库河段比例很难明显降低。

随着流域水污染治理的持续推进和水质的逐步改善，以 B-IBI为表征的河流水生态系统完整性可能会在增

加到一定水平后进入瓶颈期。如何在保持水库功能正常运行的前提下，有效改善水库河段的生境质量，

提升流域水生态系统完整性，是重庆市次级河流生态修复将面临的重大挑战和亟待解决的现实难题。结

合本研究结果，针对次级河流上无法拆除的水坝，提出以下修复策略：(1) 生境异质性修复：在坝后及库

尾区域构建人工浅滩和生态护岸，通过抛石、营造深浅交错的水流条件和恢复原生河岸植被，增加底质

多样性，为 EPT 类群提供避难所。(2)生态流量精准调度：切实保证足量下泄生态流量，维持河道基本生

态需水。根据研究区河流自然水文节律，在水生生物生活史关键阶段(如：繁殖期)，模拟天然洪峰过程，

加大下泄流量，实施间歇性脉冲泄流，以增强下游溶解氧交换和底质冲刷。(3) 分区差异化修复：针对水

库化程度相对较低的渝东北河流可侧重保护现存近自然河段，而渝东南和主城区则需结合人工浅滩与生

态调度进行综合干预。切实保证足量下泄生态流量，在坝后水库内开展人工浅滩、生态护岸等异质性生

境修复，并辅以基于自然水文过程的生态调度方案，可能是增加重庆市次级河流水库河段底栖动物完整
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性和多样性的必要途径。 

4  结论 

1) 重庆市次级河流 B-IBI 由总分类单元数、EPT 个体数百分比、Hilsenhoff 生物指数、优势类群个体

数百分比 4 个核心指标构成。 

2) 46 条次级河流 B-IBI 健康状态以中等(43.5%)和良好(36.9%)为主。在河段尺度上，属较差状态的河

段比例最高(27.6%)，优秀(23.1%)和中等(18.5%)状态河段次之。B-IBI 在河流和河段两个尺度上均呈现出

渝东北>渝东南>主城区的规律。 

3) 水文干扰等级是影响重庆市次级河流 B-IBI 的主导环境因子，其次主要为 HQA、硫酸盐、氯化物

等。这些环境因子对 B-IBI 具有明显的阈值效应。 

4) 水文因子对重庆市次级河流 B-IBI 的相对贡献率最高(57.9%)，其次为生境因子(29.3%)和水质因子

(12.8%)。主城区水质因子对河流 B-IBI 的相对贡献率高于渝东北和渝东南。 

5) 水库河段比例与河流B-IBI呈极显著的线性负相关关系，近自然河段比例与之呈极显著的线性正相

关关系。 
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