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摘要：城市湿地发挥着越来越关键的作用，其生态系统的健康评价更是一个重要的过程，有助于了解湿地的当前状况并采取相应

的保护措施。为探究西藏拉鲁湿地生态系统健康状态及其与水环境因子的关系，于 2021 年 7 月（夏季）、10 月（秋季）和 2022

年 5 月（春季）在拉鲁湿地主要水系进行了浮游植物样品的采集和水环境因子的测定，鉴定浮游植物物种并计算其细胞丰度和

生物量，利用浮游植物形态功能群（MBFG）、水质指数（WQI）和浮游植物完整性指数（P-IBI）评价该湿地生态健康状态，分

析水质及形态功能群的时空分布特征、P-IBI 值与水环境因子的相关性。研究结果表明：（1）基于 WQI 值评价拉鲁湿地水质总

体“良好 ~ 中等”，水体质量存在时空差异：春季优于秋季优于夏季，东部优于西部。（2）基于 P-IBI 值评价拉鲁湿地三个季

节整体的水生态健康状态为“健康 ~ 亚健康”，春季水生态健康状态优于秋季优于夏季，中东部样点普遍优于西南部和东北部。

（3）浮游植物生物完整性指数（P-IBI）值与水质指数（WQI）值呈现出显著的正相关关系（P < 0.05），基于 P-IBI 评价拉鲁湿

地水生态健康状态与 WQI 评价结果接近一致，DO 是影响拉鲁湿地水生态健康状态的主要水环境因子（P < 0.05），气温、水量、

人类活动和土地利用类型是影响拉鲁湿地水质和水生态健康状态的重要影响因素。（4）春季“Ⅰ”和“Ⅲ”类功能群丰度随拉鲁

湿地水生态健康状况的下降而上升，夏季水体生态健康状况与功能群的丰度变化关系不大，秋季“Ⅲ”和“Ⅶ”类功能群丰度

的增加与水体生态健康状况的下降有显著关联。 
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Abstract: Urban wetlands play an increasingly crucial role, and the health assessment of their ecosystems is an important process that helps 
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us understand the current condition of wetlands and take appropriate protective measures. To explore the ecological health status of the 

Lhalu Wetland and its relationship with water environmental factors, phytoplankton samples were collected and water environmental factors 

were measured in the main water systems of Lhalu Wetland in July (summer), October (autumn) 2021, and May (spring) 2022. 

Phytoplankton species were identified and their cell abundance and biomass were calculated. The ecological health status of the wetland 

was evaluated using the morphologically -based functional group (MBFG), Water Quality Index (WQI), and Phytoplankton Index of Biotic 

Integrity (P-IBI). The spatiotemporal distribution characteristics of water quality and morphologically -based functional group, and the 

correlation between P-IBI values and water environmental factors were analyzed. The research results show: (1) Based on the Water Quality 

Index (WQI) values, the overall water quality of Lhalu Wetland is evaluated as "good to moderate," with spatial and temporal variations in 

water quality: spring is superior to autumn, which in turn is superior to summer, and the eastern part is superior to the western part. (2) 

Based on the Phytoplanktonic Index of Biotic Integrity (P-IBI) values, the overall water ecological health status of Lhalu Wetland across 

three seasons is evaluated as "health to sub-health," with the spring water ecological health status being superior to autumn, which is superior 

to summer, and the central-eastern sampling points are generally superior to the south-western and north-eastern parts. (3) The 

Phytoplanktonic Index of Biotic Integrity (P-IBI) values show a significant positive correlation with the Water Quality Index (WQI) values 

(P < 0.05), and the evaluation of the water ecological health status of Lhalu Wetland based on P-IBI is closely consistent with the results of 

WQI evaluation. Dissolved oxygen (DO) is the main water environmental factor affecting the water ecological health status of Lhalu 

Wetland (P < 0.05), and temperature, water volume, human activities, and land use types are important factors affecting the water quality 

and water ecological health status of Lhalu Wetland. (4) In spring, the abundance of functional groups "Ⅰ" and "Ⅲ" increases as the water 

ecological health status of Lhalu Wetland declines. In summer, the ecological health status of the water body has little relationship with the 

changes in the abundance of functional groups. In autumn, the increase in the abundance of functional groups "Ⅲ" and "Ⅶ" is significantly 

associated with the decline in the ecological health status of the water body. 

Key words: Lhalu wetland; Phytoplankton Index of Biotic Integrity; morphologically -based functional group; Water Quality Index; 

Ecological Health Assessment 

 

城市湿地是指城市区域之内的海岸与河口、河岸、浅水湖沼、水源保护区、自然和人工池塘以及污水

处理厂等具有水陆过渡性质的生态系统[1]。其作为城市生态系统的重要组成部分，具有其他城市自然生态

系统不可替代的多种生态系统服务功能，能够调节区域气候，降解及过滤空气和水体中的污染物，从而提

高城市空气和水环境质量，有效的改善城市生态环境[2-4]。然而，随着城市的发展和人口的增加，使得城市

湿地生态系统趋于不稳定，逐渐出现面积缩小、斑块破碎化、生物多样性程度降低和湿地水环境恶化等问

题[5-8]。因此，评价城市湿地生态系统健康，分析其主要的环境因子，提高城市湿地生态保护和生态恢复迫

在眉睫。Karr[9]在 1981 年，最先以鱼类为对象建立了生物完整性指数（Index of Biotic Integrity, IBI）评价河

流健康的方法，2003 年 Dekeyser 和 Karr[10]将所选生物指标不断扩展并应用到湿地生态健康评价中，逐渐

应用于底栖动物[11]、浮游生物[12]和着生藻类[13]等水生生物。 

浮游植物作为湿地生态系统中重要的初级生产者，对维持湿地生态系统平衡、物质循环和能量流动具

有十分重要的作用，其群落的动态变化可以直接反映湿地水生态环境质量的优劣、水体营养状态[14-17]。近

年来，应用浮游植物生物完整性指数（Phytoplankton Index of Biotic Integrity，P-IBI）评价水生态健康状况

的研究已有诸多报道[18-20]，其在不同水体健康评价中的应用效果也得到越来越多的认可。KRUK[21]等首次

提出了浮游植物形态功能群（Morphologically -Based Functional Group, MBFG）的概念，根据浮游植物的形

态特征，将形态相似的藻种划分到同一组，共划分 7 个功能群，通过形态与功能性特征之间的联系，解释

其对生境变化的响应[22]。当水质发生变化时，浮游植物功能群随之改变，因此通过功能群变化可以推断水

质的变化[23]。此外，水质指数法（Water Quality Index, WQI）是一种综合几个水质参数的检验结果，用来反

映水质的一个无量纲数值，现已被广泛应用于评估地表水及地下水水质，其结果可以解析水体中主要污染

因子，定量评价水体污染的程度[24,25]。 

西藏拉鲁湿地国家级自然保护区是世界上海拔最高、面积最大的城市天然湿地，在控制污染、维持生

态平衡、改善城市气候和净化水环境等方面都起着重要的积极作用[24]。至今，有关拉鲁湿地生态健康评价



的研究，多集中在基于水环境理化因子[26,27]和浮游植物污染指示种[28]的水质评价，以及基于压力-状态-响应

（Pressure-State-response, PSR）模型的生态系统健康评价[29]，浮游植物生物完整性指数及形态功能群方面

的研究鲜有报道。此外，拉鲁湿地作为高寒城市湿地的代表，具有独特的区域特征和生态特征，如高海拔、

低氧环境、极端温度变化、强烈的紫外线辐射以及居于城市内部等[30]，这些特征对于探讨浮游植物生物完

整性指数（P-IBI）在该类湿地的适用性至关重要。因此，本研究在确立西藏拉鲁湿地浮游植物群落结构现

状的基础上，利用浮游植物形态功能群、水质指数（WQI）和浮游植物完整性指数（P-IBI）对其进行生态

健康状况评估，以期为相关天然城市湿地的 P-IBI 构建以及生态保护与修复等提供一定的理论依据。 

1 材料与方法 

1.1 研究区概况与样点设置 

西藏拉鲁湿地国家级自然保护区（91°03′49″ ~ 91°06′51″ E，29°39′46″ ~ 29°41′06″ N）位于拉萨市城区

的西北方向，东西长，南北短，平均海拔高度达 3645 m，总面积 1220 hm2[31]。该研究区域属于高原温带半

干旱季风气候，阳光充足日照时间长，空气干燥且蒸发量大，全年降水主要集中在 6 — 9 月，年均温 7.5 ℃，

年均湿度为 45%。地形整体上呈现北高南低，东高西低，从东至西地面坡度约为 3‰ ~ 5‰，从而使水从东

部流人西部[27]。拉鲁湿地东面与拉萨市城关区拉鲁乡居民区接壤，北面为高山，西面则以当热路和与北面

高山的交接处为终点，南面紧邻拉萨市城区，来自夺底、娘热两大沟的水系（泥沙河）、天然降水以及纳

金电站的尾水为湿地补给水源。 

根据拉鲁湿地地理特征、生境差异和水流状况，共设置 42 个具有代表性的样点（图 1），各点的基本

信息见附表Ⅰ，分别于 2021 年 7 月（夏季）、10 月（秋季）和 2022 年 5 月（春季）进行浮游植物样品的采

集和水环境因子的测定。 

 

图 1 拉鲁湿地采样点分布 

Fig.1 Distribution of sampling sites in Lhalu Wetland 

1.2 样品采集与处理 

1.2.1 浮游植物的样品采集、鉴定和计数 浮游植物样品的采集、鉴定和计数方法参照相关文献[31-35]。定性

样品现场使用孔径 64 μm 的 25#浮游生物网在水面下 0.5m 处作“∞”型捞取 8 ~ 10min，过滤浓缩至 50 mL



装入样本瓶，并立即用 4%的甲醛溶液固定保存；定量样品在水面下 0.5m 处采集 1L 混合水样，现场立即

用 15 mL 鲁哥氏碘液固定，带回实验室沉淀 48 h 后浓缩至 30 mL。计数时，移取 0.1 mL 浓缩匀液至 0.1 mL

计数框，在 OLYMPUS CX23 显微镜下进行物种鉴定，每个样品计数 2 ~ 3 次。浮游植物生物量利用合适的

体积公式将浮游植物丰度转化为生物量（鲜重），并假设其比重为 1.0，即生物量为浮游植物的丰度乘以各

自体积的平均湿重[36,37]。形态功能类群的分类参考 KRUK 等[9]，其将浮游植物种类划分为 7 个类群（I、Ⅱ、

Ⅲ、Ⅳ、V、Ⅵ和Ⅶ）。 

1.2.2 水体理化因子的测定 现场使用 HI98195 高精度便携式多参数综合水质测试仪（HANNA，意大利）测

定水体酸碱度（pH）、电导率（EC）、总溶解盐（TDS）、盐度（Salt）及水温（WT）；使用 HI98193 微

电脑溶解氧测定仪（HANNA，意大利）测得溶解氧（DO）；使用 HI98703 微电脑多量程浊度测定仪（HANNA，

意大利）测得浊度（TUR）；使用 HI83399 水质检测仪（HANNA，意大利）测定氨氮（NH₄⁺-N）；并分别

进行 3 个平行检测。 

1.3 WQI 分析方法 

水质指数（WQI）的计算公式[38]为： 

 
𝑊𝑄𝐼 =

∑ 𝐶𝑖𝑃𝑖
𝑛
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𝑛
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式中，n 为评价的水质参数总项数，Ci 为归一化后分配给参数 i 的值，Pi 为分配给各参数的相对权重

（表 1），WQI 值的分布范围在 0 ~ 100 之间，将水质评价等级划分为 5 个级别[39,40]：优秀 [90, 100)、良好 

[70, 90)、中等 [50, 70)、差 [25, 50)、非常差 [0, 25)。 

表 1 参数的相对权重（Pi）和归一化因子（Ci） 

Tab.1 The relative weights (Pi) and the normalization factors (Ci) of the parameters 

变量 

Variables 

权重 

Weight (Pi) 

归一化因子 

Normalization factor (Ci) 

100 90 80 70 60 50 40 30 20 10 0 

pH 1 7 7-8 7-8.5 7-9 6.5-7 6-9.5 5-10 4-11 3-12 2-13 1-14 

EC 1 <750 <1000 <1250 <1500 <2000 <2500 <3000 <5000 <8000 ≤12,000 >12,000 

DO 4 ≥7.5 >7 >6.5 >6 >5 >4 >3.5 >3 >2 ≤1 <1 

TUR 2 <5 <10 <15 <20 <25 <30 <40 <60 <80 ≤100 >100 

TDS 2 <100 <500 <750 <1000 <1500 <2000 <3000 <5000 <10,000 ≤20,000 >20,000 

NH₄⁺-N 3 <0.01 <0.05 <0.1 <0.2 <0.3 <0.4 <0.5 <0.75 <1 ≤1.25 >1.25 

1.4 P-IBI 评价体系的构建 

基于浮游植物的生物完整性指数的构建主要分为：参照点与受损点的确定、候选指标的筛选和选择、

P-IBI 指数的计算和体系构建等步骤。 

1.4.1 参考点的选取 综合参考程帅[41]与冯治远[42]等人的划分方法，经过对研究区域内各样点的实地考察和

分析，选择受人类活动干扰程度较小，并且水质指数（WQI）大于 80 的点位作为参照点，其余点位作为受

损点。 

1.4.2 候选指标的筛选和选择 在参照浮游植物完整性指数相关研究的基础上[19,20]，结合本研究中拉鲁湿地

的浮游植物群落特征，尽可能全面的选取对水生态环境变化较为敏感的 28 个藻类生物参数作为 P-IBI 的候

选指标（表 2）。首先进行候选指标分布范围分析，统计候选指标参数值的分布范围，超过 95%点位为 0 的

参数、分布范围过小以及波动过大的指标，进行剔除。然后进行判别能力分析，对剩余指标在参考点和受

损点的分布做箱体图，比较各参数在参考点和受损点的 25% ~ 75%分位数范围。若箱体无重叠，IQ = 3；箱

体有重叠，但中位线不在对方箱体内，IQ = 2；仅一个中位线在对方箱体范围之内，IQ = 1；各自中位线都

在对方箱体范围之内，IQ = 0。对于 IQ ≥ 2 的候选参数进行 pearson 相关性分析，对于两参数间|r| > 0.75 的，

认为二者显著相关，应删去其中信息量较少的一个参数[43,44]。经过相关性分析后的剩余候选参数即作为构

建 P-IBI 评价体系的核心指标。 



1.4.3 P-IBI 指数的计算和体系构建 浮游植物完整性指数（P-IBI）各核心指标的分值计算采用比值法[45]，对

于干扰越强数值越小的参数，该指数的分值等于实际参数值除以所有点该参数值的 95%分位数；对于干扰

越强数值越大的参数，以所有点该参数值的 5%分位数作为最佳期望值进行计算，该指数的分值 = (最大值 

- 本点参数实际值) / (最大值 - 最佳期望值）。各点的 P-IBI 指数值等于该点各指数分值之和，按照上述的

方法进行参数分值的计算，分值分布在 0 ~ 1，如果分值大于 1 则记为 1[46]。最后以参照点 P-IBI 数值分布

的 25%分位数作为健康评价标准，对于小于健康标准值的分布范围，进行 4 等分，分别代表亚健康、一般、

较差和极差 4 个等级。 

表 2 拉鲁湿地 P-IBI 候选指标及对干扰的预期响应方向 

Tab.2 P-IBI candidate metries and their expected directions of response to disturbance in Lhalu Wetland 

序号 

Number 

指标 

Index 

单位 

Unit 

描述 

Describe 

对干扰的响应 

Response to interference 

M1 浮游植物分类单元数 个 浮游植物门类数目 增大 

M2 浮游植物总物种数 种 种水平上的物种数量 减小 

M3 硅藻门物种数 种 硅藻门下物种的数量 减小 

M4 蓝藻门物种数 种 蓝藻门下物种的数量 减小 

M5 绿藻门物种数 种 绿藻门下物种的数量 减小 

M6 硅藻门物种数百分比 % 硅藻门物种数/藻类总物种数*100% 减小 

M7 蓝藻门物种数百分比 % 蓝藻门物种数/藻类总物种数*100% 减小 

M8 绿藻门物种数百分比 % 绿藻门物种数/藻类总物种数*100% 减小 

M9 非硅藻门物种数 种 非硅藻门下物种的数量 增大 

M10 Shannon-Wiener 多样性指数  H′ = -∑Pi × lnPi 减小 

M11 Margalef 丰富度指数  D = (Ns-1) / lnN 减小 

M12 Pielou 均匀度指数  E = H / lnNs 减小 

M13 浮游植物总密度 cells/L 藻类的总细胞数 增大 

M14 硅藻门密度百分比 % 硅藻门的细胞数/藻类的总细胞数*100% 增大 

M15 蓝藻门密度百分比 % 蓝藻门的细胞数/藻类的总细胞数*100% 增大 

M16 绿藻门密度百分比 % 绿藻门的细胞数/藻类的总细胞数*100% 增大 

M17 蓝藻门+绿藻门密度占比 % 蓝藻门和绿藻门细胞数/藻类的总细胞数*100% 增大 

M18 藻类总生物量 mg/L 藻类总的生物量 增大 

M19 硅藻门生物量 mg/L 硅藻门生物量 增大 

M20 蓝藻门生物量 mg/L 蓝藻门生物量 增大 

M21 绿藻门生物量 mg/L 绿藻门生物量 增大 

M22 蓝藻门+绿藻门生物量 mg/L 蓝藻门+绿藻门总生物量 增大 

M23 硅藻门生物量百分比 % 硅藻门生物量/藻类总生物量*100% 增大 

M24 蓝藻门生物量百分比 % 蓝藻门生物量/藻类总生物量*100% 增大 

M25 绿藻门生物量百分比 % 绿藻门生物量/藻类总生物量*100% 增大 

M26 蓝藻门+绿藻门生物量百分比 % 蓝藻门+绿藻门总生物量/藻类总生物量*100% 增大 

M27 运动性硅藻密度百分比 % 
舟形藻属＋双菱藻属＋双壁藻属＋菱形藻属细

胞数/藻类的总细胞数*100% 
增大 

M28 硅藻商  中心纲细胞数／羽纹纲细胞数 增大 

1.5 数据处理与分析 

利用 ArcGIS10.8 软件绘制拉鲁湿样点分布图及水生态健康评价结果图，反距离权重插值法绘制水质指

数（WQI）时空分布图。利用 Excel2016 软件统计浮游植物物种数、细胞丰度和生物量，利用 R4.1.3 软件

计算多样性指数，SPSS25.0 软件对浮游植物生物完整性指数候选指标进行相关性分析，浮游植物生物完整



性指数（P-IBI）候选指标过程中的箱体图、MBFG 功能群组成、P-IBI 值与环境因子相关性以及 P-IBI 与

MBFG 功能群的相关性分析利用 Origin 2022 软件绘制。 

2 结果与分析 

2.1 基于 WQI 值的水质时空变化特征 

拉鲁湿地不同时期水体 WQI 值的时空分布如图 2 所示。各采样点平均 WQI 值中，春季值最大，为

85.61±6.62，夏季值最小，为 74.56 ± 7.84，秋季值中等，为 77.89 ± 9.07，水质评价等级均达到“中等”及以

上，从季节整体水质看，春季水质优于秋季优于夏季。从样点分布看，三个季节 WQI 值均表现出在湿地东

北部和西南部偏低、中东部偏高，春季拉鲁湿地 WQI 值由东向西递减，夏季和秋季的变化几乎一致，从东

至西呈现出先降低后升高再降低的趋势。 

 

图 2 拉鲁湿地 WQI 值时空分布（a.春季；b.夏季；c.秋季；d.季节平均 WQI 值） 

Fig.2 Spatial-temporal distribution of WQI value in Lhalu Wetland (a. spring; b. summer; c. autumn; d. WQI value 

of seasonal mean) 

2.2 浮游植物 MBFG 功能群组成 

将浮游植物丰度按功能群分组统计，绘制三个季节各点位丰度百分比堆积图（图 3）。三个季节均以

“Ⅵ”类功能群占主导地位，总细胞丰度在春季达到最大（544.16×105cells·L-1），夏季最小（259.78×105cells·L-

1）；“Ⅱ”类功能群在三个季节中占的比例均最小，分别为春季 0.20%、夏季 1.15%、和秋季 0.49%；“Ⅴ”

类功能群秋季占比最高，丰度也达到最大；春季和夏季，藻类密度总体较低，但“Ⅳ”和“Ⅶ”类功能群

丰度占比增大，“Ⅰ”和“Ⅴ”类功能群在各点的丰度占比有所下降。三个季节中“Ⅲ”类功能群大多分布

在拉鲁湿地西部，“Ⅳ”类功能群出现类似的情况，而占比最多的“Ⅵ”类功能群在西部占比较少。 



 

图 3 拉鲁湿地 MBFG 功能群组成 

Fig.3 Composition of MBFG of phytoplankton in Lhalu Wetland 

2.3 P-IBI 评价体系构建及评价结果 

2.3.1 参照点的选取 根据拉鲁湿地 42 个样点的人类活动影响程度和水环境质量，选择人类活动影响程度小

且水质指数值大于 80 的点位设为参照点。其中春季 14 个，分别为：S1、S2、S6、S7、S12、S13、S14、

S18、S20、S23、S24、S25、S26、S27；夏季 11 个，分别为：S11、S14、S17、S19、S20、S21、S22、S23、

S25、S26、S27；秋季 11 个，分别为：S1、S10、S12、S13、S19、S20、S22、S27、S36、S38、S41。 

2.3.2 候选指标的筛选和选择 利用参考点与受损点的箱型图 IQ（25% ~ 75%分位数的箱体重叠情况）对 28

个候选指标进行判别能力分析，三个季节筛选出符合标准的生物参数各 7 个，春季：M5、M6、M8、M9、

M14、M16、M17，夏季：M2、M5、M8、M11、M16、M21、M25，秋季：M14、M15、M17、M20、M23、

M24、M26（图 4a、图 4b、图 4c）。分别对三个季节筛选出的候选指标进行 Pearson 相关分析（表 3、表

4、表 5），对于两个指标间相关系数 |r| 大于 0.75 的，优先保留信息含量大的指标，剔除其中一个候选指

标。最终确定春季 P-IBI 指标体系由 M9、M16、M17 共 3 个指标构成；夏季 P-IBI 指标体系由 M11、M21、

M25 共 3 个指标构成；秋季 P-IBI 指标体系由 M15、M20、M23 共 3 个指标构成。 

2.3.3 指数的计算和体系构建 根据比值法的计算公式，通过计算，将筛选所得的各核心指标计算分值加和，

即获得 P-IBI 值。以参照点 P-IBI 数值分布的 25%分位数作为健康评价标准，对于小于健康标准值的分布范

围，进行 4 等分，确定 P-IBI 指标体系评分标准（表 6）。 

 

 

 



 

表 3 春季候选指标的 Pearson 相关分析 

Tab.3 Pearson correlation analysis of candidate indicators during spring season 

 M5 M6 M8 M9 M14 M16 M17 

M5 1       

M6 -0.771** 1      

M8 0.937** -0.707** 1     

M9 0.770** -0.971** 0.634** 1    

M14 -0.576** 0.757** -0.498** -0.752** 1   

M16 0.753** -0.488** 0.753** 0.461** -0.535** 1  

M17 0.566** -0.719** 0.493** 0.712** -0.996** 0.547** 1 

表 4 夏季候选指标的 Pearson 相关分析 

Tab.4 Pearson correlation analysis of candidate indicators during summer season 

 M2 M5 M8 M11 M16 M21 M25 

M2 1       

M5 0.576** 1      

M8 0.303 0.929** 1     

M11 0.971** 0.571** 0.304 1    

M16 0.265 0.793** 0.819** 0.304 1   

M21 0.533** 0.572** 0.399** 0.435** 0.256 1  

M25 0.177 0.746** 0.804** 0.183 0.839** 0.426** 1 

表 5 秋季候选指标的 Pearson 相关分析 

Tab.5 Pearson correlation analysis of candidate indicators during autumn season 

 M14 M15 M17 M20 M23 M24 M26 

M14 1       

M15 -0.788** 1      

M17 -0.974** 0.817** 1     

M20 -0.489** 0.286 0.387* 1    

M23 0.916** -0.642** -0.866** -0.464** 1   

M24 -0.782** 0.827** 0.749** 0.461** -0.816** 1  

M26 -0.869** 0.641** 0.887** 0.325* -0.943** 0.767** 1 

表 6 基于 P-IBI 分值的拉鲁湿地健康评价等级标准 

Tab.6 Health assessment grading for the Lhalu Wetland based on P-IBI 

分级 极差 差 一般 亚健康 健康 

P-IBI < 0.43 [0.43, 0.87) [0.87, 1.30) [1.30, 1.74) ≥ 1.74 

2.3.4 拉鲁湿地 P-IBI 评价结果 拉鲁湿地 P-IBI 评价结果如图 4d 所示。春季，42 个样点 P-IBI 值的平均值

为 2.29，健康状态等级为“健康”，其中，健康状态为“健康”的样点占 73.8%，“亚健康”的样点占 16.7%，

“一般”的样点占 9.5%；夏季，42 个样点 P-IBI 值的平均值为 1.90，健康状态等级为“健康”，其中，健

康状态为“健康”的样点占 71.4%，“亚健康”的样点占 28.6%；秋季，42 个样点 P-IBI 值的平均值为 1.98，

健康状态等级为“健康”，其中，健康状态为“健康”的样点占 76.2%，“亚健康”的样点占 21.4%，“一

般”的样点占 2.4%。整体上看，拉鲁湿地生态健康状态为健康 ~ 亚健康 ~ 一般，从三个季节平均 P-IBI

值看，春季优于秋季优于夏季，中东部样点普遍优于西南部和东北部。 



 
图 4 候选指标的筛选结果（a.春季；b.夏季；c.秋季）和拉鲁湿地水生态健康评价（d） 

Fig.4 Screening results of candidate indicators (a. spring; b. summer; c. autumn) and ecological health assessment 

results in the Lhalu Wetland (d) 

2.4 P-IBI 与环境因子、WQI 值的相关性分析 

对拉鲁湿地 P-IBI 值、WQI 值和水环境因子（pH 除外）进行 lg（x+1）转换，然后进行相关性分析，

结果如图 5 所示，其中，P-IBI 值与 DO 呈显著正相关（P < 0.05），P-IBI 值与 WQI 值呈显著正相关（P < 

0.05），其它水环境因子与 P-IBI 值均无显著相关性（P > 0.05）。 



 

图 5 拉鲁湿地 P-IBI 值与环境因子、WQI 值相关性 

Fig.5 Correlation between P-IBI values and water environmental factors, WQI values in the Lhalu Wetland 

2.5 P-IBI 与 MBFG 功能群的相关性分析 

P-IBI 与浮游植物形态功能类群相关性分析结果显示（图 6），春季 P-IBI 值分别与“Ⅰ”和“Ⅲ”类功

能群丰度均呈现极显著负相关（P < 0.01）；夏季 P-IBI 值则与 MBFG 功能群丰度无显著相关性；秋季 P-

IBI 值与“Ⅲ”和“Ⅶ”类功能群丰度呈现极显著负相关（P < 0.01），与“Ⅵ”类功能群丰度呈显著负相

关（P < 0.05），与其他功能群丰度无显著相关性。 

 

图 6 拉鲁湿地 P-IBI 值与 MBFG 功能群相关性（a.春季；b.夏季；c.秋季） 

Fig.6 Correlation between P-IBI values and MBFG of phytoplankton in Lhalu Wetland (a. spring; b. summer; c. 

autumn) 



3 讨论 

3.1 基于 WQI 值的水质时空变化特征 

拉鲁湿地的水体水质指数（WQI）的时空分布特征揭示了该地区水质的季节性变化和空间分布模式。

从季节性变化看：春季的平均 WQI 值最高，达到 85.61，表明春季是一年中水质相对较好的季节。夏季的

平均 WQI 值最低，为 74.56，这可能与夏季较高的温度和人类活动有关，导致水质相对较差[24]。秋季的 WQI

值处于两者之间，为 77.89，显示出一个中等水平的水质状况。从水质评价等级看：所有季节的水质评价等

级均达到了“中等”及以上水平，说明拉鲁湿地的整体水质状况是可观的。春季有最多的“极好”点，这

可能与春季特有的环境因素及人为因素有关，如这期间拉鲁湿地采取封禁措施，禁止外人入内，开放时间

在每年的 5 — 10 月。从空间分布看：湿地东北部和西南部的 WQI 值偏低，而中东部的 WQI 值偏高，这可

能与这些区域的水文地质条件、人类活动强度以及植被覆盖等因素有关，拉鲁湿地东北部为人类活动的聚

集地，出水口则在拉鲁湿地西南部[47]。从方向性变化看：春季 WQI 值呈现出由东向西递减的趋势，这可能

与春季特有的水文循环模式有关；而夏季和秋季的 WQI 值变化趋势几乎一致，从东至西呈现出先降低后升

高再降低的趋势，这可能与季节性的水流动态和水质净化过程有关，拉鲁湿地水流方向总体由北向南、由

东向西，且中部存在大面积的沼泽[48]。拉鲁湿地的水质状况在不同季节和不同地理位置表现出明显的差异。

夏季的水质相对较差，可能需要更多的关注和管理措施。而秋季和春季虽然水质相对较好，但仍需持续监

测和维护，以保持湿地生态系统的健康和稳定。此外，湿地的东北部和西南部可能需要特别的保护和管理，

以提高这些区域的水质。 

3.2 P-IBI 评价拉鲁湿地水生态健康状况 

春季：P-IBI 值平均为 2.29，表明湿地处于“健康”状态。春季的健康状态分布显示，有部分样点处于

“亚健康”和“一般”状态，这可能意味着湿地生态系统在春季时面临一定的压力，但仍保持一定的健康

水平。夏季：P-IBI 值平均为 1.90，健康状态等级仍为“一般”，但平均 P-IBI 值低于春季，这表明夏季湿

地的总体生态健康状态有所下降。这可能与季节性的环境变化和人类活动有关，如温度升高、降水量变化

和人类活动加剧等。秋季：P-IBI 值平均为 1.98，与夏季相比略有上升，这可能表明湿地生态系统在秋季有

所恢复。拉鲁湿地是典型的高寒城市湿地，形成了一个低氧低温的环境，此时水温可能代替营养盐成为浮

游植物生长的主要影响因子，水温较低时会限制某些浮游植物的生长，当以温度等外力条件作为主要的影

响因素时，浮游植物种群之间的竞争能力将被削弱[49]，群落内部可以达到相对的动态平衡，群落结构趋于

稳定，并且水中溶解氧含量也在一定程度上受水温的影响而间接影响着浮游植物的生长[50]，使得拉鲁湿地

春季和秋季水生态健康状态较夏季好。李晓东[51]和刘惠秋[20]等人在雅鲁藏布江中上游以及中游地区利用浮

游植物完整性指数进行了水生态健康评价，评价结果均为春季优于夏季优于秋季，与本文对拉鲁湿地的研

究结果一致。此外，拉鲁湿地虽为高寒城市湿地，但也属于雅鲁藏布江中游区域，因此本文利用浮游植物

完整性指数对拉鲁湿地的水生态健康评价也具有一定的可行性。中东部样点普遍优于西南部和东北部，与

水质指数（WQI）结果类似，这可能与地理位置、水文条件、人类活动等多种因素[52]。拉鲁湿地中东部样

点位于其内部区域，受人类活动干扰程度小，拥有更适宜的环境和地理条件，从而支持了更好的生态健康

状态；西南部位于出水口处，有利于污染物的富集；东北部虽然位于进水口处，但此处有拉鲁湿地国家级

自然保护区的重要出入口（北环路出入口），人类活动强度较高；拉鲁湿地为城市湿地，西南部及东北部

则紧邻居民地，造成拉鲁湿地西南部和东北部湿地生态健康状态较差，南部和北部虽然距离居民地也很近，

但是南居民地与拉鲁湿地之间有中干渠作屏障，东部的居民地与拉鲁湿地中间则有一定范围的草甸和树林

作缓冲，从而对湿地生态健康状态影响较小，表明土地利用类型的变化也是影响拉鲁湿地生态健康状态空

间变化的重要因素。此外，湿地的沼泽化，可能导致水动力阻隔严重，影响湿地的水环境保护及修复，如

清淤、水生植物收割等，从而使湿地本身存在一定的内源性污染，造成春季进水口达到“健康”，出口为

“亚健康”或“一般”。整体上，拉鲁湿地的生态健康状态呈现出从健康到亚健康再到一般的趋势。春季

的平均 P-IBI 值最高，这可能与春季生物多样性的增加和生态系统活力的提高有关[53]。然而，随着季节的

推移，健康状态逐渐下降，这可能与环境压力的增加、生物多样性的减少等因素有关。拉鲁湿地在每年的

10 月份（秋季）封禁后，直到第二年 5 月份（春季）才对外开放，人类活动强度的增加和气温的升高都会



造成湿地所承受的环境压力增加，从而导致健康状态逐渐下降。夏季上游来水量大，同时沿途经过城区时

有大量生活污水的排入，这些生活污水随流沙河和北干渠流入湿地内部，也是造成拉鲁湿地夏季生态健康

状态下降的重要因素之一[54]。鉴于春季是湿地生态健康状态相对较好的季节，可以考虑在春季加强生态恢

复和保护措施，以维持或提升湿地的生态健康水平。对于夏季和秋季出现的生态健康下降趋势，需要进一

步研究其原因，并制定相应的管理策略，如改善水质、控制人类活动干扰、恢复植被等。考虑到空间分布

的不均匀性，应针对不同区域制定差异化的管理措施，特别是对于西南部和东北部这些生态健康状态较差

的区域，需要更多的关注和投入。进一步研究影响拉鲁湿地生态健康状态的季节性和空间性因素，以及这

些因素如何相互作用，探索有效的生态恢复和保护措施，特别是针对当前生态健康状态较差的区域。通过

对拉鲁湿地生态健康状态的季节性和空间性分析，我们可以更好地理解湿地生态系统的健康状况，并为湿

地的管理和保护提供科学依据。 

3.3 P-IBI 与环境因子、WQI 值的相关性 

拉鲁湿地的 P-IBI 值与溶解氧（DO）水平呈正相关(P < 0.05)，这一发现表明，较高的溶解氧水平与湿

地生态系统的健康状态密切相关[55]。溶解氧是水生生态系统中一个重要的指标，它直接关系到水生生物的

生存和代谢活动，较高的 DO 水平通常意味着水体中有足够的氧气供应，有利于支持多样化的生物群落，

从而促进湿地生态系统的健康[56,57]。因此，保护和提高湿地水体的溶解氧水平对于维护湿地生态健康至关

重要。此外，P-IBI 值与水质指数（WQI）也呈现出显著的正相关关系（P < 0.05）。WQI 是一个综合指标，

反映了水体中多种污染物的总体水平[58]。较高的 WQI 值意味着水质较好，而较高的 P-IBI 值则表明湿地生

态系统较为健康，这进一步证实了水质是影响湿地生态系统健康的关键因素，因此，控制和减少水体污染，

提高水质，对于保护和恢复湿地生态系统具有重要意义。值得注意的是，除了 DO 和 WQI 之外，其他水环

境因子与 P-IBI 值之间没有发现显著的相关性（P > 0.05）。这可能表明在拉鲁湿地，高海拔，低温的环境

造成溶解氧和水质状况是影响湿地生态健康的主要因素，而其他监测的水环境因子对生态系统健康的影响

可能较小，或者它们的影响可能被 DO 和 WQI 所掩盖。然而，这一结果并不意味着其他水环境因子不重要，

它们可能在特定的环境条件下或与其他因子相互作用时发挥关键作用。基于上述分析，我们建议湿地管理

者应当重视溶解氧和水质的监测与保护。具体措施包括但不限于：优化湿地的水文管理，以维持适宜的 DO

水平；加强污染源控制，减少污染物的输入；以及定期监测 WQI，及时发现和应对水质下降的问题。未来

的研究可以进一步探索未发现显著相关性的水环境因子在特定条件下对湿地生态健康的影响，以及它们如

何共同影响湿地生态系统的健康。同时，考虑到生态系统的复杂性，未来的研究还可以考虑生物因素、气

候条件、土地利用变化等其他可能影响湿地生态健康的因素。未来的研究和管理工作应当继续关注这些关

键的水环境指标，以确保湿地生态系统的健康和可持续发展。 

3.4 P-IBI 与 MBFG 功能群的相关性 

拉鲁湿地浮游植物的功能群丰度分布情况提供了对湿地生态系统季节性变化和生物群落结构的深入了

解。研究表明，“Ⅵ”类功能群更适宜在温度偏低的水体中生长，这也符合拉萨市地处高原地区，全年平

均气温较低的特征[59]。春季的总细胞丰度最高，达到 544.16×105 cells·L-1，而夏季的丰度最低，为 259.78×105 

cells·L-1，这可能与温度、光照和营养盐的季节性变化有关[59]。“Ⅱ”类功能群在三个季节中所占比例最小，

这可能意味着这类功能群在拉鲁湿地内对环境条件更为敏感，或者在湿地生态系统中扮演着特殊的角色。

“Ⅴ”类功能群在秋季的占比和丰度均达到最大，远超春季和夏季，这可能与秋季特有的环境条件，如温度

降低、光照减少等因素有关，这些条件可能更有利于“Ⅴ”类功能群的生长[22]。夏季和春季“Ⅳ”和“Ⅶ”

类功能群的丰度占比增大，而“Ⅰ”和“Ⅴ”类功能群的占比有所下降，这可能反映了不同功能群对季节性

环境变化的不同适应性[60]。从空间分布特征看：“Ⅲ”和“Ⅳ”类功能群主要分布在拉鲁湿地的西部，而

占比较大的“Ⅵ”类功能群在西部的占比较少，这种空间分布可能与湿地内部的水动力学、营养盐分布以

及水环境质量的空间变化有关[61,62]。拉鲁湿地的浮游植物功能群分布呈现出明显的季节性和空间性差异，

这些差异可能与环境因素如温度、光照、营养盐含量以及水文条件等有关[63,64]。 

三个季节 P-IBI 值与不同功能群的浮游植物丰度之间的相关性存在显著差异，这可能与季节性环境变

化有关。例如，温度、光照、营养盐含量等环境因素的季节性变化可能影响浮游植物的生长和分布[65]。通



过 P-IBI 与浮游植物形态功能类群相关性分析，秋季与“Ⅲ”和“Ⅶ”类功能群丰度呈现极显著负相关（P 

< 0.01），说明水生态健康状况越良好，水体中造成水环境污染的浮游植物越少。基于浮游植物 MBFG 功

能类群的划分，“Ⅲ”类功能群主要由颤藻和鱼腥藻组成，“Ⅶ”类功能群主要由微囊藻和平裂藻组成，

这两类功能群的浮游植物耐高温和高光强，适合在氮磷浓度较高的富营养水体中生长，容易形成蓝藻水华，

并且能够释放藻毒素，造成水环境污染[50,66]。这也是造成秋季 P-IBI 值与“Ⅲ”和“Ⅶ”类功能群丰度呈

现极显著负相关的原因。春季 P-IBI 值与“Ⅰ”和“Ⅲ”类功能群丰度呈现极显著负相关（P < 0.01），“Ⅰ”

类功能群主要由高比表面积的小型种类构成，如色球藻目、绿球藻目以及极细的丝状藻类，它们的体型小，

生长速度快，吸收营养盐迅速，沉降速率低，可能对水质变化具有较高的敏感性，是水质状况变化的早期

指示者。春季是许多水生生态系统生物活动开始活跃的时期，此时水质的恶化可能对浮游植物的组成和生

态功能产生重要影响。秋季的环境条件变化可能对“Ⅶ”类功能群的生存和繁衍造成压力，这种负相关性

可能与秋季特有的环境因素有关，如温度下降、光照减少或营养盐的可用性变化。进一步表明 P-IBI 评估水

生态健康的结果较为准确可靠，P-IBI 评价体系能够反映拉鲁湿地的浮游植物 MBFG 功能群结构变化，揭

示其水生态健康状况及水污染风险程度，预测水质的整体状态。 

4 结论 

我们的研究为相关天然城市湿地的 P-IBI 构建以及生态保护与修复等提供一定的理论依据。基于 WQI

值评价拉鲁湿地水质总体“良好 ~ 中等”，水体质量存在时空差异：春季优于秋季优于夏季，东部优于西

部。基于 P-IBI 值评价拉鲁湿地三个季节整体的水生态健康状态为“健康 ~ 亚健康”，春季水生态健康状

态优于秋季优于夏季，中东部样点普遍优于西南部和东北部。拉鲁湿地浮游植物生物完整性指数（P-IBI）

值与水质指数（WQI）值呈现出显著的正相关关系（P < 0.05），基于 P-IBI 评价拉鲁湿地水生态健康状态

与 WQI 评价结果接近一致，DO 是影响拉鲁湿地水生态健康状态的主要水环境因子（P < 0.05），气温、水

量、人类活动和土地利用类型是影响拉鲁湿地水质和水生态健康状态的重要影响因素。春季“Ⅰ”和“Ⅲ”

类功能群丰度随拉鲁湿地水生态健康状况的下降而上升，夏季水体生态健康状况与功能群的丰度变化关系

不大，秋季“Ⅲ”和“Ⅶ”类功能群丰度的增加与水体生态健康状况的下降有显著关联。 

基于研究结果，我们建议政府部门制定相关的法律法规，通过减少农业、工业和城市径流中的污染物

排放，保护湿地入水河流水质，并在湿地内部实施湿地缓冲区，减少污染物直接进入湿地。同时制定适应

性管理策略，提高湿地的连通性和多样性来增强其对气候变化的适应性。 
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