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摘要：２００９年９月和２０１０年８月依次对浙江省４座大中型水库水源地的浮游生物现状进行了调查，采用浮游生
物完整性指数（ＰＩＢＩ）评价方法对数据进行统计分析。经过对２２个备选参数的筛选，构建了以藻类密度、藻类平
均体重、藻类生物多样性指数、浮游动物／浮游植物、潜在产毒藻类丰度、不可食藻类密度比为入选参数的浮游生
物完整性评价体系；进一步利用该评价体系对４座水库的水生态健康程度进行分级评价。结果表明，４座水库的
ＰＩＢＩ评价分值依次为１．２１６、５．１５７、３．３０４和３．５４２；ＰＩＢＩ等级依次为差、优、良、良。评价结果能够较好地反映
浙江省水源地的富营养化、藻类水华风险程度等水生态健康状况。
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　　 浙江省由于特定地域位置，供水水源地多以水
库为主。据调查，２００７年浙江省现有集中式城乡饮
用水源地 ７６５个，供水人口 ３３２３万人，年供水量
４０．６亿 ｍ３；其中，水库型水源地３９２个，占全省城
乡饮用水源地总数的５１％，供水人口２０４９万人，占
供水总人口的６２％，年供水量２５亿 ｍ３，占供水总量
的６７％。近年来，经济的高速发展已给环境带来了
严重污染，极大地制约了经济的可持续发展。根据

２００９年对６９个重要水库型水源地进行营养化状况
调查，浙江省已无贫营养水库，中营养水库占

８５．５％，轻度富营养水库占１０．１％，中度富营养水
库占４．４％ （周芬等，２００９）。近１０年，浙江省水库
营养化程度明显加重，水源地的水质安全问题日益

突出。

随着对水源地安全问题认识的深入，急需寻求

一种可全面反映水源地水质安全状况的评价方法。

然而，目前国内水源地水质的评价集中于水体理化

性状和微生物指标，以水质理化指标监测为主，较少

考虑到水源地的生态系统健康。自２０世纪７０年代
末以来，国内外越来越多的学者趋向于从生态系统

健康角度建立评价体系，生物完整性指数（ＩＢＩ）是目

前水生态系统研究中应用最广泛的指标之一，可定

量描述人类干扰与生物特性之间的关系，且该指数

对干扰反应敏感 （Ｏｄｅｅｔａｌ，２００５）。ＩＢＩ最初的研
究对象为鱼类（Ｋａｒｒ，１９８１），目前已包括底栖动物
（Ｋｅｒａｎｓ＆Ｋａｒｒ，１９９４；Ｋａｒｒ＆Ｒｏｓｓａｎｏ，２００１；Ｇｒｉｆｆｉｔｈ
ｅｔａｌ，２００５）、浮游生物（Ｗｕｅｔａｌ，２０１２；Ｌａｃｏｕｔｕｒｅｅｔ
ａｌ，２００６；Ｋａｎｅｅｔａｌ，２００９）；此外，Ｋａｒｒ（１９９９）研究
表明，生物完整评价方法完全适用于淡水生态系统

健康评价领域。本研究基于上述水质评价的发展趋

势，通过构建浮游生物完整性的评价方法，将国内外

水质评价研究中的ＩＢＩ体系首次应用到浙江省水库
水源地的水质评价中，旨在为水质评价提供新的思

路和研究方向。

１　材料方法

１．１　研究区域
选择浙江省已受到保护的４座大中型供水水库

（以Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ编号）为研究对象，水库距供水城市
距离不超过 １００ｋｍ，坝址以上集水面积 ２００～
３４００ｋｍ２，总库容１．４×１０７～３×１０８ｍ３，水库功能
均以防洪、供水为主，兼顾农田灌溉和发电。水库的

基本情况见表１。
１．２　采样点设置

２００９年９月和２０１０年８月分别对研究区域内
４座水库的水生态现状进行野外调查。水库Ａ、Ｂ、Ｃ
分别设置库尾、库中和坝前３个采样点，水库 Ｄ的
库尾至坝前依次设置库尾１、库尾２、库中１、库中２、
坝前１和坝前２共６个采样点。



１．３　样品采集和处理
浮游植物定性样品用 ２５号浮游生物网捞取。

定量样品用水生５Ｌ型采水器采集０．５ｍ和４．０ｍ
处水样，混合后取１Ｌ。水样用鲁哥氏液固定，定量
样品沉淀４８ｈ以上，再浓缩至３０ｍＬ。

表１　４座供水水库的基本情况
Ｔａｂ．１　Ｂａｓｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｆｏｕｒｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ

水库

编号

建成

年份

集水

面积／

ｋｍ２

总库

容／

万ｍ３

正常

库容／

万ｍ３

年供

水量／

万ｍ３

设计年

供水量／

万ｍ３

Ａ １９９６ ２５４ ３０２５０ １５９００ ＮＤ ＮＤ
Ｂ ２００１ ２５４ １６８４０ １４５００ １１２００ １４０００
Ｃ １９９７ ３４０７ １４５３ １１００ ＮＤ ４６００
Ｄ ２００１ ４６０ ２３５００ １８５００ ２１９００ ２７６００

　　注：ＮＤ表示无调查数据。

Ｎｏｔｅ：ＮＤ
!

ＮｏＤａｔａ．

原生动物和轮虫的定性样品用１３号浮游生物
网捞取，枝角类、桡足类取水样１０Ｌ，用２５号浮游生
物网过滤。定量样品的处理方法同浮游植物。

１．４　浮游生物样品鉴定
藻类样品鉴定依据胡鸿钧和魏印心（２００６）；藻

类计数采用浮游生物计数框行格法计数（章宗涉和

黄祥飞，１９９１）。每一样品取样和计数至少２次，误

差范围±１５％。浮游植物生物量的计算参照 Ｋａｎｅ
（２００４）和章宗涉和黄祥飞（１９９１）。

原生动物、轮虫鉴定依据沈蕴芬等（１９９０）和沈
蕴芬（１９９９）以及王家楫（１９６１）。原生动物计数采
用 ０．１ｍＬ计数框，轮虫、枝角类和桡足类动物采用
１ｍＬ计数框。每样品计数２片，取平均值（沈韫芬
等，１９９０）；枝角类和桡足类的鉴定、计数与生物量
计算参照章宗涉和黄祥飞（１９９１）。
１．５　数据处理和评价指标筛选
１．５．１　参照点选择　根据浙江省水源地水库的现
状调查，研究区域内水库 Ｂ建库时间较短，同时水
质较稳定，水体营养化程度水平低，因此本研究采用

水库Ｂ作为参照水库。
１．５．２　备选参数　从文献检索以及分析数据的可
获取性程度出发，参考国外浮游生物完整性指数研

究实例（Ｌａｃｏｕｔｕｒｅｅｔａｌ，２００６；Ｋａｎｅｅｔａｌ，２００９；Ｗｉｌ
ｌｉａｍｓｅｔａｌ，２００９）；并结合浙江省水库的地理环境、
气候特征及水生态监测基础数据进行分析筛选。本

研究选取种类结构等２２个浮游生物指标作为生态
评价的备选参数。

候选参数含义详细说明见表２。
表２　２２个候选参数含义详细说明

Ｔａｂ．２　Ｔｈｅ２２ｃａｎｄｉｄａｔｅｍｅｔｒｉｃｓｓｅｌｅｃｔｅｄｆｏｒｅｃｏｌｏｇｉｃａｌａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ

参数类型 参数名称 参数含义

物种

丰富

度参

数

藻类种类数 浮游藻类的总种类数目

浮游动物种类数 浮游动物的总种类数目

原生动物种类数 浮游动物中原生动物的种类数目

轮虫种类数 浮游动物中轮虫的种类数目

枝角类、桡足类种类数 浮游动物中枝角类、桡足类的种类数目

藻类生物多样性指数 浮游藻类的ＳｈａｎｎｏｎＷｉｅｎｅｒ指数
藻类密度 浮游藻类的细胞密度

原生动物密度 浮游动物中原生动物密度

轮虫密度 浮游动物中轮虫密度

枝角类、桡足类密度 浮游动物中枝角类、桡足类密度

浮游动物密度 浮游动物的总密度

群落结构

组成参数

蓝藻丰度 蓝藻密度与总藻类密度比

硅藻商 中心壳目硅藻种数／羽状壳目硅藻种数
水华藻类丰度 浙江淡水水体常见水华藻类（微囊藻、束丝藻、鱼腥藻、曲壳藻）与总藻类密度比

潜在产毒藻类丰度 浙江淡水水体中能产生藻类毒素的藻类（微囊藻、束丝藻、鱼腥藻）与总藻类密度比　

群落

营养

结构

参数

枝角桡足类／浮游动物密度比 枝角类、桡足类与总浮游动物的密度比

枝角桡足类／浮游动物生物量比 枝角类、桡足类与总浮游动物生物量比

不可食藻类密度比 难被浮游动物摄食的藻类占总藻类密度比

浮游动物／浮游植物密度比 浮游动物与浮游植物的密度比

浮游动物／浮游植物生物量比 浮游动物／浮游植物的生物量比
藻类平均体重 单个浮游藻类的平均体重

浮游动物平均体重 单个浮游动物的平均体重

１．５．３　指标筛选　候选参数判别能力分析按照
Ｂａｒｂｏｕｒ（１９９６）的方法，通过比较参照点和受损点各
个候选参数箱体ＩＱ的重叠程度，初步筛选出识别能

力强的指标。筛选后的指标进一步进行 Ｐｅｒｓｏｎ相
关性分析，以检验各参数所反映信息的独立性。冗

余度分析参照Ｍａｘｔｅｄ（２０００）的标准。
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１．５．４　入选参数量纲统一和评价分级标准　通过
计算各入选参数９５％或５％的分位值作为最佳期望
值，采用比值法进行各参数量纲的统一。基于浮游

生物的生态评价指数（ＰＩＢＩ）为各入选参数的分值
相加。评价分级标准以所有样点 ＰＩＢＩ值分布的
９５％分位值作为最佳期望值，将低于该值的分布范
围进行三等分，靠近９５％分位值的一等分代表被测
样点的健康状态为优，其余二等分依次代表良和差。

上述数据处理与相关分析通过 ＳＰＳＳ１９．０软件完
成。

２　结果

２．１　浮游生物评价体系的建立
通过对候选指标的判别能力分析，初步筛选出

８个区分能力较强的候选参数。依次为藻类密度、
藻类平均体重、藻类生物多样性指数、浮游动物／浮
游植物密度比、水华藻类丰度、蓝藻丰度、潜在产毒

藻类丰度以及不可食藻类密度比（图１）。
进一步的冗余度分析表明，水华藻类丰度和潜

在产毒藻类丰度高度相关，相关性系数｜ｒ｜＝０．９９６；
蓝藻丰度和不可食藻类占总藻类的密度比高度相

关，｜ｒ｜＝０．９１２。根据目前的研究，我国淡水水体中
水华藻类大多能产生藻类毒素，此毒素已成为浙江

饮用水源中分布最广、具有较高非致癌风险的污染

物（宋立荣等，２００１；王伟琴等，２０１０）；因此在水源
地评价中，藻类产毒能力参数更值得高度关注。不

可捕食的藻类密度比例参数可直接反映浮游动物受

到的胁迫程度，据此将水华藻类丰度和蓝藻丰度参

数剔除。经过冗余度分析后，确定入选浮游生物评

价体系的参数见表３。
通过参数量纲统一计算以及 ＰＩＢＩ分值的最佳

期望值计算，研究区域内所有样点 ＰＩＢＩ值分布的
９５％分位值为５．６１，确定 ＰＩＢＩ的具体分级标准见
表４。
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图１　８个候选参数在参照点和受损点的箱线图比较
Ｆｉｇ．１　Ｂｏｘｐｌｏｔｇｒａｐｈｓｏｆ８ｃａｎｄｉｄａｔｅｍｅｔｒｉｃｓｂｅｔｗｅｅｎｒｅｆｅｒｅｎｃｅｐｏｉｎｔｓａｎｄｉｍｐａｉｒｅｄｐｏｉｎｔｓ

表３　浮游生物评价体系入选参数
Ｔａｂ．３　Ｔｈｅｓｅｌｅｃｔｅｄｍｅｔｒｉｃｓｆｏｒｐｌａｎｋｔｏｎｅｖａｌｕａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

编号 参数名称 参数含义 对压力的响应

１ 藻类密度 藻类的细胞密度 增加

２ 藻类平均体重 单个浮游藻类的平均体重 下降

３ 藻类生物多样性指数 浮游藻类的ＳｈａｎｎｏｎＷｉｅｎｅｒ指数 下降

４ 浮游动物／浮游植物 浮游动物与浮游植物的密度比 下降

５ 潜在产毒藻类 潜在产毒藻类占藻类的密度比 增加

６ 不可食藻类密度比 难被浮游动物摄食藻类占总藻类密度比 增加

２．２　评价结果
依据上述建立的浮游生物完整性评价分级标

准，对研究区域内各调查站点的 ＰＩＢＩ分值进行赋
分，在此基础上对４座水库的水生态健康程度给予
最终评价。根据ＰＩＢＩ的评价结果，水库 Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ
的ＰＩＢＩ评价分值依次为 １．２１６、５．１５７、３．３０４和

３５４２；水生态健康等级依次为差、优、良、良（表５）。
表４　浙江省饮用水源地浮游生物完整性评价分级标准
Ｔａｂ．４　ＥｖａｌｕａｔｉｏｎｓｔａｎｄａｒｄｏｆＰＩＢＩｆｏｒｗａｔｅｒ
ｓｏｕｒｃｅａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｉｎＺｈｅｊｉａｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ

ＰＩＢＩ分值范围 ０．００～１．８７ １．８７～３．７４ ３．７４～５．６１

水生态系统健康程度 差 良 优

表５　浙江水库各调查样点ＰＩＢＩ计算及评价结果
Ｔａｂ．５　ＰＩＢＩｓｃｏｒｅｓｆｏｒｔｈｅｓａｍｐｌｉｎｇｓｉｔｅｓｏｆｔｈｅｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓｉｎＺｈｅｊｉａｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ

水库

编号

位

置
藻类密度

藻类平

均体重

藻类

多样性

浮游动物／

浮游植物

潜在产毒

藻类／％

可食藻类

密度／％

ＰＩＢＩ

分值

ＰＩＢＩ

总分

水生态

健康评价

Ａ
坝前 ０．０００ ０．０５４ ０．４３９ ０．００３ ０．９４３ ０．１２３ １．５６１
库中 ０．９２４ ０．０８６ ０．３６７ ０．０３８ ０．１１２ ０．０７３ １．５９９
库尾 ０．２６５ ０．０３１ ０．１８６ ０．００８ ０．０００ ０．０００ ０．４８９

１．２１６ 差

Ｂ
坝前 ０．９９９ １．０００ ０．７７７ １．０００ １．０００ ０．９９６ ５．７７２
库中 １．０００ ０．６８０ ０．８８１ ０．９７２ １．０００ ０．９５１ ５．４８４
库尾 ０．９９７ ０．５２１ ０．５４６ ０．１５２ １．０００ １．０００ ４．２１６

５．１５７ 优

Ｃ
坝前 ０．９８４ ０．１４２ ０．８４７ ０．０４２ １．０００ ０．４５０ ３．４６５
库中 ０．９３９ ０．０４０ ０．５９７ ０．０１４ ０．９００ ０．１４５ ２．６３５
库尾 ０．９８７ ０．２４９ １．０００ ０．０３９ １．０００ ０．５３８ ３．８１２

３．３０４ 良

Ｄ

坝前１ ０．９０４ ０．２６６ ０．７３６ ０．００６ １．０００ ０．８５７ ３．７７０
坝前２ ０．８８０ ０．１５９ ０．８１５ ０．００６ ０．６７４ ０．６２０ ３．１５５
库中１ ０．８２１ ０．２１２ ０．８３６ ０．０１０ ０．９７２ ０．８２５ ３．６７６
库中２ ０．８０１ ０．１６５ ０．７９０ ０．００３ ０．６９７ ０．５７９ ３．０３４
库尾１ ０．８１１ ０．３４７ ０．８３６ ０．０１２ １．０００ ０．６６７ ３．６７３
库尾２ ０．８５３ ０．３６４ ０．９８３ ０．０２７ ０．８９０ ０．８２６ ３．９４３

３．５４２ 良
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３　讨论

３．１　ＰＩＢＩ评价与浮游生物群落结构的相关性
浮游植物在水生态系统中占据重要地位。浮游

生物往往具有生长周期短、对环境变化响应迅速的

特点，因此浮游生物群落演变规律与湖泊富营养化

进程、水质变化关系密切，能直接或间接地反映着湖

泊水质的状况及其发展趋势。

依据ＰＩＢＩ的评价结果，４座水库中，水库 Ａ的
ＰＩＢＩ评价结果为差，库尾处尤其严重，ＰＩＢＩ总分值
为１２１６（表５）。对照２０１０年８月４座水库的浮游
生物采样调查的结果，水库 Ａ藻类密度过大、水华
藻类优势度较高造成（库尾藻类密度高达１．６９６×
１０７个／Ｌ）。浮游植物以具产毒能力的不定微囊藻、
水华束丝藻和固氮鱼腥藻等蓝藻居多，近年来有蓝

藻水华发生，给供水安全造成隐患；另一方面，藻类

群落结构的空间差异性明显，库尾处以硅藻为主

（优势度 ６１３％），库中以甲藻为主 （优势度
４１．３％），而到坝前则以蓝藻占优（优势度７０．１％），
蓝藻种类主要为具产毒能力的水华微囊藻、水华束

丝藻为主；这种藻类种群结构的变化，反映了从库尾

－库中－坝前的水浮游生物群落的演变规律，同时
表明水库Ａ蓝藻水华发生风险相对较高。

水库Ｂ的ＰＩＢＩ评价结果为优。对照采样调查
发现，水库 Ｂ藻类以绿藻为主，其次是硅藻和甲藻；
生物量统计则以甲藻生物量最大，其次是绿藻、硅藻

和隐藻。蓝藻无论在密度和生物量上均不占优势，

表明其水生态健康状况较好，无蓝藻水华发生的风

险。

水库Ｃ的ＰＩＢＩ评价结果为良。对照采样调查
结果，浮游植物的丰度以蓝藻占优（优势种为美丽

隐球藻、微小平裂藻），其次为绿藻和硅藻。而生物

量以硅藻为主，其次是绿藻、甲藻和隐藻。虽然蓝藻

丰度较高，但由于能形成蓝藻水华的微囊藻、鱼腥藻

等无论在丰度和生物量上均不占优势，因此暂无蓝

藻水华发生的风险。以上采样调查结果与 ＰＩＢＩ评
价结果较为一致。

水库Ｄ的浮游植物以硅藻和隐藻等相对供水
无害的藻类为主，优势藻类为链状曲壳藻。ＰＩＢＩ评
价结果为良。

以上 ＰＩＢＩ的评价结果较全面地反映了不同水
库的浮游生物群落结构的组成规律，较好地反映了

水生态健康状况和藻类水华风险程度。因此，ＰＩＢＩ
评价体系能准确反映水体中浮游生物群落结构与功

能变化，进而能准确预测水质状况的发展趋势，具有

常规水质分析方法无可比拟的优势。

３．２　ＰＩＢＩ评价与水质状况
根据周芬等（２００９）对研究区域的４座水库的

水质调查（表６），ＰＩＢＩ评价的分级结果和依据 Ｉ、ＩＩ
类水质达标率的分级结果有类型的规律，水质等级

以水库Ｂ、Ｄ较好，而水库 Ａ、Ｃ的水质较差，该结果
也反映了ＰＩＢＩ评价结果具有较高的可靠性。

表６　４座水库的水质评价结果
Ｔａｂ．６　Ｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

ｏｆｔｈｅｆｏｕｒｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ
水库

编号

营养状

态指数

Ｉ、ＩＩ类水质

达标率／％

ＩＩＩ类水质达

标率／％

水质总达

标率／％
Ａ ３１ ６０ ９２ ８４
Ｂ ３３ ９２ １００ ９８
Ｃ ２９ ５０ ９２ ８２
Ｄ ４０ ７９ ９４ ９０

　　综上所述，依据 ＰＩＢＩ评价体系得到的结果，能
够较好地反映浙江省水源地的富营养化、藻类水华

风险程度等水生态健康状况。ＰＩＢＩ评价方法在水
源地水质评价中具有很好的应用推广价值。
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