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M-IBI在城镇河流健康监测中的应用
———以乐山市茫溪河为例
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摘要:生物完整性指数(IBI)在河流生态系统健康评价中应用广泛,
 

然而,
 

目前基于微生物的IBI评价方法较少,
 

在城镇河流中的相关研究更为不足。
 

基于Illumina高通量测序技术获得的微生物数据,
 

筛选关键环境因子和生物

参数,
 

最终选取Proteobacteria门相对丰度、
 

CODMn 耐受属相对丰度、
 

CODCr 耐受属相对丰度、
 

TP耐受属相对丰

度4项指标构建微生物完整性指数(M-IBI),
 

并应用于乐山市茫溪河生态系统健康状况的监测中。
 

结果表明:
 

茫

溪河7个研究点位在丰水期和枯水期的 M-IBI分值为1.819~3.838,
 

整体生态健康状况为“健康—亚健康”,
 

其

中枯水期优于丰水期,
 

上下游优于中游。
 

M-IBI能有效识别不同污染程度的河段,
 

较准确地反映河流健康状况,
 

可为西南地区城镇河流生态系统的修复与管理工作提供科学依据。

关 键 词:微生物完整性指数;
 

城镇河流;
 

健康评价;
 

监测

中图分类号:X826    文献标识码:A

文 章 编 号:1673 9868(2026)01 0177 13

Application
 

of
 

the
 

Microbial
 

Index
 

of
 

Biotic
 

Integrity(M-IBI)
 

in
 

Urban
 

River
 

Health
 

Monitoring
———A

 

Case
 

Study
 

of
 

the
 

Mangxi
 

River
 

in
 

Leshan
 

City

YE
 

Jiangyu, ZENG
 

Xiaodi, LI
 

Yunyi
College

 

of
 

Environment
 

and
 

Ecology,
 

Chongqing
 

University,
 

Chongqing
 

400045,
 

China

Abstract:
 

The
 

index
 

of
 

biotic
 

integrity
 

(IBI)
 

is
 

widely
 

used
 

in
 

river
 

ecosystem
 

health
 

evaluation.
 

However,
 

microbial-based
 

IBI
 

evaluation
 

methods
 

remain
 

limited,
 

particularly
 

in
 

the
 

context
 

of
 

urban
 

rivers.
 

We
 

screened
 

and
 

identified
 

key
 

environmental
 

factors
 

and
 

biological
 

parameters
 

based
 

on
 

the
 

microbial
 

infor-
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mation
 

obtained
 

by
 

Illumina
 

high-throughput
 

sequencing
 

technology.
 

Four
 

indicators
 

were
 

selected
 

to
 

con-

struct
 

the
 

microbial
 

index
 

of
 

biotic
 

integrity
 

(M-IBI):
 

the
 

relative
 

abundance
 

of
 

Proteobacteria,
 

the
 

relative
 

abundance
 

of
 

CODMn tolerant
 

genera,
 

the
 

relative
 

abundance
 

of
 

CODcr tolerant
 

genera,
 

and
 

the
 

relative
 

abundance
 

of
 

TP
 

tolerant
 

genera.
 

M-IBI
 

was
 

subsequently
 

applied
 

to
 

monitor
 

the
 

ecosystem
 

health
 

of
 

the
 

Mangxi
 

River
 

in
 

Leshan
 

City.
 

The
 

results
 

showed
 

that
 

the
 

M
 

-
 

IBI
 

scores
 

of
 

the
 

seven
 

investigated
 

sites
 

in
 

the
 

Mangxi
 

River
 

ranged
 

from
 

1.819
 

to
 

3.838
 

in
 

wet
 

and
 

dry
 

season,
 

with
 

the
 

overall
 

ecological
 

health
 

status
 

classified
 

as
 

“healthy
 

to
 

sub
 

healthy”.
  

The
 

health
 

status
 

of
 

the
 

river
 

during
 

the
 

dry
 

season
 

was
 

better
 

than
 

that
 

in
 

the
 

wet
 

season,
 

the
 

upper
 

and
 

lower
 

reaches
 

of
 

the
 

river
 

exhibited
 

better
 

conditions
 

than
 

the
 

middle
 

reaches.
 

M-IBI
 

can
 

effectively
 

differentiate
 

river
 

sections
 

with
 

different
 

degrees
 

of
 

pollution
 

and
 

monitor
 

the
 

health
 

of
 

the
 

river
 

in
 

a
 

more
 

reasonable
 

way.
 

The
 

results
 

of
 

this
 

study
 

can
 

provide
 

a
 

reference
 

for
 

the
 

restoration
 

and
 

management
 

of
 

river
 

ecosystems
 

in
 

southwestern
 

towns.
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河流生态系统在维持地球表面的水文循环、
 

能量平衡以及气候变化中发挥着重要作用。
 

然而,
 

随着经

济的快速发展,
 

城镇人口的增长,
 

人们生产和生活所产生的污水量大幅增加,
 

污水成分也日趋复杂。
 

但污

水收集和处理设施的处理效率滞后于当前的需求,
 

从而导致河流水体中污染物浓度超出其承载能力,
 

河流

生态系统遭到破坏,
 

难以维持平衡[1-3]。
 

因此,
 

构建有效的城镇河流生态健康评价体系,
 

将有助于监测城镇

河流生态系统状况,
 

从而有针对性地开展河流生态修复与治理工作。

Karr[4]在1981年以鱼类为研究对象,
 

基于生物完整性的相关概念,
 

首次系统构建了生物完整性指数

(Index
 

of
 

Biotic
 

Integrity,
 

IBI)评价方法体系,
 

并将其应用于河流健康评价中。
 

该方法体系提升了河流健康

评价的精度和效率,
 

其综合性和预警功能也为河流的持续管理提供了有效工具。
 

IBI自提出以来,
 

经过几十

年的研究与发展,
 

其研究对象已从鱼类扩展到了大型底栖无脊椎动物[5]、
 

浮游动物[6]和浮游植物[7]等,
 

并

广泛应用于河流、
 

湖泊、
 

水库、
 

湿地、
 

地下水等多种水生生态系统的健康状况评价中[8-12]。
 

目前,
 

以鱼类和

大型底栖无脊椎动物[13-16]为研究对象的完整性指数评价体系的构建最为成熟,
 

以浮游动物和浮游植物[17-19]

为研究对象的相关研究也较为丰富。
 

然而,
 

近年来,
 

各地水体普遍遭受了不同程度的污染,
 

水生生态系统

退化现象频发,
 

鱼类、
 

大型底栖无脊椎动物、
 

浮游动物和浮游植物的多样性显著减少,
 

导致难以全面准确

地评估此类水体的健康状况[20]。

相较于传统生物指标,
 

在河流生态系统健康评价研究中,
 

微生物群落凭借其独特的生物学特性,
 

正逐

步成为备受关注的研究对象。
 

微生物在物种多样性方面具有显著优势,
 

且能更敏锐地响应所处生境的变

化[21]。
 

研究表明,
 

微生物群落多样性和丰度与水生生态系统的健康程度高度相关,
 

其结构和功能会对水质

变化做出动态响应[22-23]。
 

在受到强烈干扰的情况下,
 

微生物群落虽发生改变,
 

但并未出现明显的多样性损

失[24],
 

这些特性为其作为生态健康评价指标奠定了坚实的理论基础。

微生物群落理论背景与技术的发展,
 

使得微生物生物完整性指数(Microbial
 

Index
 

of
 

Biotic
 

Integrity,
 

M-IBI)的提出与应用在实际应用中展现出多方面的潜力:
 

首先,
 

微生物群落对环境变化的响应速度远超传

统生物指标(如鱼类、
 

大型底栖无脊椎动物等),
 

能够精准且迅速地捕捉到短期污染波动情况[21],
 

这使

M-IBI具有更高的准确性与灵敏性;
 

其次,
 

微生物凭借其广泛的环境适应性和高丰度特征,
 

即便在受到严

重干扰的水体环境中,
 

依然能够保持稳定的群落结构,
 

这一特性有效弥补了传统生物指标在低多样性环境

中的失效问题[25],
 

为 M-IBI在不同环境下的广泛应用奠定了基础;
 

再者,
 

随着测序技术的不断革新与广泛

应用,
 

Illumina高通量测序技术的应用使微生物数据的获取变得更加高效和全面,
 

为 M-IBI的动态监测与

精准评估提供了强有力的技术支撑[26-27]。
 

Wang等[26]的研究表明,
 

在受人类活动强烈干扰的城市湖泊进行
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健康状况评价时,
 

底栖生物完整性指数(Benthic
 

Index
 

of
 

Biotic
 

Integrity,
 

B-IBI)与水质无显著相关关系,
 

而 M-IBI与水质呈显著正相关关系,
 

这表明 M-IBI在反映实际水质情况时具有更高的敏感性。
 

苏瑶等[28]

通过高通量测序技术成功构建了 M-IBI评价体系,
 

并将其应用于河流水生态系统的健康评价中,
 

其结果

与水质状况基本吻合。
 

孙瑶等[29]也通过构建 M-IBI评价体系对上海松江区4条河道生态系统的健康状

况进行评估,
 

有效反映了生态修复后河流水质的变化情况。
 

以上研究均证明了 M-IBI的广泛适用性,
 

然

而,
 

现有研究多集中于湖泊或大型河流[22,
 

30],
 

针对城镇河流的研究仍较为缺乏。
 

城镇河流具有水文波动

剧烈、
 

污染物来源复杂的特点[3,
 

31],
 

传统IBI方法因生物群落多样性受干扰显著减少而难以适用。
 

因此,
 

本研究以乐山市茫溪河为例,
 

旨在构建适用于城镇河流的 M-IBI评价体系,
 

为高干扰环境下的河流健康

监测提供新方法。

1 材料与方法

审图号:
 

川S
 

【2024】10014号。

图1 采样点分布示意图

1.1 研究区域概况与采样点设置

选取四川省乐山市井研县境内

的茫溪河干流(29°27'~29°44'N,
 

103°55'-104°05'E)为 研 究 对 象。
 

茫溪河是岷江下游左岸的一级支

流,
 

在井研县境内的流域面积为

663
 

km2,
 

河 长75.0
 

km,
 

河 宽

30~50
 

m,
 

多 年 平 均 径 流 量

3.53
 

m3/s。
 

水 资 源 主 要 依 靠 降

水补给,
 

径 流 量 季 节 变 化 显 著,
 

是井研县的主要河流。
 

该县的重

要城镇、
 

工业以及农业发展区主

要沿其干流两岸分布。
 

根据茫溪

河的自然环境特征及城镇分布情

况,
 

在水源地(A)、
 

沿线主要城

镇交汇处(B~F)以及出境断 面

(G)共设置了7个采样点,
 

具体

分布位置如图1所示。

1.2 样品采集与分析

1.2.1 样本采集与水质分析

于2022年9月(丰 水 期)和

2023年1月(枯水期)对水样进行采集,
 

每个点位采集3份水样混合后取6
 

L水样作为最终样品,
 

置

于灭菌密封聚乙烯塑料瓶中。
 

丰水期水样标记为 AF~GF,
 

枯水期水样标记为 AD~GD。
 

将水样运回

实验室后,
 

取其中1
 

L水样,
 

参照《地表水环境质量标准》(GB
 

3838—2002)对以下水质指标进行分析

测定:
 

高锰酸盐指数(CODMn)、
 

化学需氧量(CODCr)、
 

氨氮(NH3-N)、
 

总氮(TN)、
 

总磷(TP)。
 

另外

5
 

L水样,
 

每1
 

L使用0.22
 

μm的微孔滤膜抽滤形成一个样品(包括3个平行样和2个备份),
 

抽滤后

的滤膜置于10
 

mL灭菌离心管中,
 

保存在-80
 

℃冰箱中,
 

用于后续高通量测序。
 

此外,
 

使用手持式

多参数高精 度 水 质 测 定 仪(TE-1800)现 场 测 定pH、
 

水 温(T)、
 

溶 解 氧(DO)、
 

电 导 率(EC)、
 

浊 度

(FTU)等水质参数。
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1.2.2 Illumina高通量测序

采用TIANamp
 

Soil
 

DNA
 

Kit
 

试剂提取盒对各采样点位水样中的微生物DNA进行提取。
 

按照说明书

操作,
 

使用1%琼脂糖凝胶电泳检测提取的 DNA 片段,
 

并通过分光光度计测定 DNA 的质量和纯度

(OD260/OD280)。
 

本次高通量测序的目标区域为515FmodF_806RmodR,
 

引物为515FmodF(GTGY-

CAGCMGCCGCGGTAA),
 

806RmodR(GGACTACNVGGGTWTCTAAT)。

DNA提取、
 

高通量测序均由上海美吉生物医药科技有限公司完成,
 

微生物数据分析在美吉生物云平

台(www.majorbio.com)进行,
 

折线图和箱线图使用Origin
 

2022绘制。

1.3 M-IBI体系的构建

1.3.1 参考点的选择

参考点应选择不受人为干扰的原始状态的点位,
 

但茫溪河作为井研县的主要河流,
 

该县的生产生活主

要位于茫溪河周边,
 

很难找到处于理想状态的参考点,
 

于是选择受人为干扰较小的点位作为参考点。
 

参考

文献[25,
 

32],
 

依据《地表水环境质量标准》(GB
 

3838—2002)对CODMn、
 

CODCr、
 

NH3-N、
 

TN和TP共

5项指标进行赋分。
 

各水质参数达到Ⅰ、
 

Ⅱ、
 

Ⅲ、
 

Ⅳ和Ⅴ类标准时,
 

分别计
 

5、
 

4、
 

3、
 

2和1分;
 

未达到Ⅴ类

标准的计0分,
 

各水质因子之和即为该采样点的水质总分。
 

参考点设置参考文献[27],
 

将水质总分大于

75%分位数的点位设为参考点,
 

其余采样点设为受损点。

1.3.2 环境因子的确定与筛选

冗余分析(Redundancy
 

Analysis,
 

RDA)和典范对应分析(Canonical
 

Correspondence
 

Analysis,
 

CCA)

均可用于微生物群落组成与环境因子之间的关联分析[33-35]。
 

先用species-sample数据进行去趋势对应分析

(Detrended
 

Correspondence
 

Analysis,
 

DCA),
 

如分析结果中梯度长度的第一轴小于3.5则选择RDA,
 

反

之则选择CCA。
 

在绘制RDA/CCA结果图后,
 

通过图中箭头的方向和长短来判断每个环境因子对微生物群

落组成的影响程度。
 

计算得到envfit分析表,
 

选出具有显著影响的环境因子。

1.3.3 微生物参数的确定与筛选

参考文献[27,
 

36-38],
 

选取以下指标作为候选指标:
 

多样性指标、
 

群落组成指标和耐受性/敏感性指

标。
 

其中,
 

多样性指标包括Ace、
 

Chao、
 

Shannon、
 

PD、
 

Sobs等α多样性指数;
 

群落组成指标为优势物种的

相对丰度,
 

以及部分具有代表性的细菌群落的相对丰度;
 

耐受性/敏感性指标主要为与相关环境因子呈正/

负相关菌群的相对丰度。

确定候选指标后,
 

采用箱线图和相关性分析对相关指标进行筛选。
 

筛选过程参考文献[21],
 

首先,
 

通

过箱线图比较各候选指标在区分参考点和受损点方面的能力(四分位距(Interquartile
 

Range,
 

IQ)≥2,
 

即

两箱体无重叠或有重叠但中位线不在对方箱体内),
 

筛选出具有代表性的候选指标;
 

其次,
 

对选出的指标进

行Pearson相关性分析,
 

若两候选指标间的相关系数|R|≥0.7且p<0.05,
 

则认为两指标具有显著相关

性,
 

并保留其中一个指标。

1.3.4 评价标准及指标得分

参考文献[28,
 

30,
 

39],
 

将筛选得到的核心指标构建为 M-IBI评价体系。
 

采用比值法对核心指标进

行赋分,
 

指标值的计算公式如下:
 

当指标值随着干扰的增强而增大时,
 

M-IBI得分=(最大值-点位值)/

(最大值-5%分位数);
 

当指标值随着干扰的增强而减小时,
 

M-IBI得分=点位值/95%分位数。
 

最终,
 

M-IBI得分为各项指标得分之和。
 

该方法计算得到的 M-IBI值范围为0~1,
 

若结果大于1,
 

则记为1。
 

将

各采样点的 M-IBI得分按从大到小排序,
 

以95%分位数作为健康状态的评价阈值,
 

M-IBI得分高于该阈

值的采样点视为健康状态;
 

将低于95%分位数的分布范围五等分,
 

分别划分为健康、
 

亚健康、
 

一般、
 

较

差和极差状态。
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2 结果与分析

2.1 参考点的选择

根据1.3节所述的评分标准,
 

对各采样点的CODMn、
 

CODCr、
 

NH3-N、
 

TN和TP进行赋分,
 

综合水质

得分为各项水质参数得分的总和,
 

结果见表1。
 

各点位综合水质得分范围为9~23,
 

其中综合水质得分的

75%分位数为17,
 

选取综合水质得分≥17分的位点为参考点,
 

即设置AF(丰水期)和AD(枯水期)为参考

点,
 

其余位点为受损点。
表1 各采样点丰水期和枯水期主要水质参数及综合得分

采样

时期
编号 pH

T/

℃

DO/

(mg·L-1)

EC/

(uS·cm-1)

FTU/

NTU

CODMn/

(mg·L-1)

CODCr/

(mg·L-1)

NH3-N/

(mg·L-1)

TN/

(mg·L-1)

TP/

(mg·L-1)

综合

得分

丰水期 AF 8.38 23.1 8.5 756.2 12.2 1.3 4.105 0.047 0.88 0.008 23

BF 8.40 24.3 8.3 767.2 15.3 6.3 16.34 0.371 2.65 0.257 11

CF 7.80 23.5 7.7 761.3 14.2 5.7 14.37 0.823 2.51 0.378 12

DF 7.92 23.3 7.2 760.8 14.2 6.4 18.46 0.762 2.77 0.302 9

EF 8.29 24.0 8.4 764.6 15.4 6.5 18.47 0.679 2.81 0.337 9

FF 8.12 23.5 8.9 769.7 13.0 7.2 22.58 0.459 3.13 0.372 9

GF 7.13 23.8 6.4 715.4 13.9 5.8 20.46 0.314 2.91 0.380 10

枯水期 AD 8.74 8.7 16.0 1
 

170.5 11.0 1.4 10.00 0.405 1.70 0.047 19

BD 8.94 9.1 15.8 1
 

177.4 13.9 5.6 24.20 0.203 1.69 0.103 13

CD 7.97 9.2 15.0 1
 

181.1 12.7 6.2 24.85 0.362 1.92 0.143 12

DD 8.04 9.0 14.5 1
 

184.1 13.6 6.8 12.24 0.492 2.07 0.193 14

ED 8.84 8.9 15.6 1
 

172.6 14.3 5.4 38.79 0.559 2.10 0.200 9

FD 8.84 9.1 16.2 1
 

192.8 13.4 6.9 24.39 0.363 1.81 0.105 12

GD 8.15 9.0 15.0 1
 

111.6 13.2 6.0 18.36 0.167 1.69 0.121 14

2.2 环境因子的确定与筛选

对丰水期和枯水期门层次的微生物群落与水质指标进行RDA分析,
 

结果如图2所示。
 

丰水期,
 

第一个

RDA轴解释了77.23%的优势门的微生物结构变化,
 

第二个RDA轴解释了6.48%的优势门的微生物结构

变化,
 

累计解释量为83.71%。
 

Mantel检验表明,
 

CODMn、
 

CODCr、
 

NH3-N
 

、
 

TN和TP与微生物群落分布

呈显著相关(0.001<p≤0.01)。
 

枯水期,
 

第一个RDA轴解释了65.89%的优势门的微生物结构变化,
 

第二

个RDA轴解释了14.94%的优势门的微生物结构变化,
 

累计解释量为80.83%。
 

Mantel检验表明,
 

pH和

FTU与微生物群落呈显著相关关系(0.01<p≤0.05),
 

而T、
 

CODMn、
 

CODCr、
 

NH3-N
 

、
 

TN和TP与微生

物群落呈极显著相关关系(p<0.01)。
 

由此推断,
 

影响茫溪河流域微生物群落的关键环境因子为CODMn、
 

CODCr、
 

NH3-N
 

、
 

TN和TP。

2.3 生物参数的确定与筛选

分析丰水期和枯水期各采样点门分类水平的物种组成情况,
 

结果显示,
 

不同时期茫溪河中的优势菌门

均为变形菌门(Proteobacteria),
 

其中,
 

丰水期占比为38.74%,
 

枯水期占比为27.88%。
 

其次,
 

丰水期占比

较高的还有厚壁菌门(Firmicutes,
 

34.97%)和拟杆菌门(Bacteroidota,
 

11.47%);
 

枯水期占比较高的门有

放线菌门(Actinobacteriota,
 

20.88%)和蓝细菌门(Cyanobacteria,
 

16.25%)。
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图2 门水平微生物群落与环境因子RDA分析图

进一步分析关键环境因子与两个时期前10优势门微生物群落之间的相关性(图3),
 

结果表明:
 

在丰水

期,
 

前10优势门中的变形菌门、
 

厚壁菌门、
 

拟杆菌门、
 

放线菌门、
 

奇异球菌门(Deinococcota)和疣微菌门

(Verrucomicrobiota)与CODCr、
 

CODMn、
 

NH3-N、
 

TN和TP的相关性较强;
 

在枯水期,
 

前10优势门中的

变形菌门、
 

放线菌门、
 

厚壁菌门、
 

拟杆菌门、
 

浮霉菌门(Planctomycetota)、
 

疣微菌门、
 

绿弯菌门(Chlo-

roflexi)和髌骨细菌门(Patescibacteria)与上述环境因子的相关性较强。

*表示(0.01<p≤0.05),
 

**表示(0.001<p≤0.01),
 

***表示(p≤0.001)。

图3 关键环境因子与丰水期和枯水期前10优势门的相关性热图

综合两个时期环境因子与前10优势门微生物群落之间的相关性,
 

将变形菌门、
 

厚壁菌门、
 

拟杆菌门、
 

放线菌门和疣微菌门的相对丰度指标纳入微生物完整性指数的候选指标。

在此之外,
 

进一步选用能够反映河流微生物群落多样性、
 

功能微生物群落的指标作为候选生物参数,
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共确立了20个备选指标(表2)。
 

分析所有指标对干扰的判别能力,
 

通过箱线图筛选出符合要求的5项指标

(图4);
 

对这5项指标进行Pearson相关性分析,
 

选取相关性系数绝对值均小于0.7(表3)的指标,
 

最终获

得用于计算 M-IBI的4项指标:
 

Proteobacteria门相对丰度、
 

CODMn 耐受属相对丰度、
 

CODCr 耐受属相对

丰度、
 

TP耐受属相对丰度。
表2 微生物完整性指数的候选生物参数

指示

代码
候选指标

对干扰

增加的响应

指示

代码
候选指标

对干扰

增加的响应

M1 Ace指数 下降 M11 CODMn 耐受属相对丰度 上升

M2 Chao指数 下降 M12 CODMn 清洁属相对丰度 下降

M3 Shannon指数 下降 M13 CODCr 耐受属相对丰度 上升

M4 PD指数 下降 M14 CODCr 清洁属相对丰度 下降

M5 Sobs 下降 M15 NH3-N耐受属相对丰度 上升

M6 Proteobacteria门相对丰度 上升 M16 NH3-N清洁属相对丰度 下降

M7 Firmicutes门相对丰度 下降 M17 TN耐受属相对丰度 上升

M8 Bacteroidota门相对丰度 上升 M18 TN清洁属相对丰度 下降

M9 Actinobacteriota门相对丰度 下降 M19 TP耐受属相对丰度 上升

M10 Verrucomicrobiota门相对丰度 下降 M20 TP清洁属相对丰度 下降

表3 5个生物指标的Pearson相关分析

M6 M11 M13 M17 M19

M6 1

M11 0.006 1

M13 0.268 -0.121 1

M17 -0.142 -0.201 0.761** 1

M19 -0.129 -0.038 0.687** 0.923** 1

  注:
 

**表示在0.05级别(双尾)相关性显著。

2.4 评价结果

计算4个筛选出的指标对应的 M-IBI分值,
 

相加后获得各采样点的 M-IBI总分,
 

以此为基础建立茫

溪河M-IBI指标的河流生态系统健康评价标准(表4),
 

并评估各采样点的健康状况(表5)。
 

结果显示,
 

丰

水期:
 

1个点位健康状况为健康,
 

5个为亚健康,
 

1个为一般;
 

枯水期:
 

4个点位健康状况为健康,
 

1个为

亚健康,
 

2个为一般。
 

与丰水期相比,
 

枯水期健康状况为健康的点位比例更高,
 

整体健康状况更好;
 

河流

中游(B点~F点)的健康状况略差于上游(A点)和下游(G点)。
表4 茫溪河流域基于 M-IBI指标的河流生态系统健康评价标准

M-IBI分值范围 健康程度 M-IBI分值范围 健康程度

>3.069 健康 (0.767,
 

1.534] 较差

(2.301,
 

3.069] 亚健康 <0.767 极差

(1.534,
 

2.301] 一般
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图4 M-IBI指标在参考点和受损点的箱线图(仅显示5个具有区别能力的参数的箱线图)

表5 各采样点 M-IBI评价结果

时期 编号
单个生物指数分值

M6 M11 M13 M19

M-IBI

分值
健康状况

丰水期 AF 0.874
 

9 1.000
 

0 0.960
 

9 1.000
 

0 3.836 健康

BF 0.498
 

3 0.792
 

6 0.549
 

7 0.971
 

8 2.812 亚健康

CF 0.000
 

0 0.791
 

8 0.750
 

4 0.912
 

7 2.455 亚健康

DF 0.642
 

4 0.813
 

1 0.648
 

9 0.963
 

7 3.068 亚健康

EF 0.573
 

9 0.467
 

4 0.574
 

0 0.943
 

6 2.559 亚健康

FF 0.510
 

6 0.534
 

8 0.224
 

4 0.942
 

4 2.212 一般

GF 0.672
 

6 0.801
 

6 0.509
 

1 0.912
 

7 2.896 亚健康
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 续表5

时期 编号
单个生物指数分值

M6 M11 M13 M19

M-IBI

分值
健康状况

枯水期 AD 1.000
 

0 0.847
 

8 1.000
 

0 0.989
 

9 3.838 健康

BD 0.985
 

4 0.778
 

1 0.956
 

0 0.946
 

3 3.666 健康

CD 0.652
 

9 0.203
 

7 0.483
 

6 0.478
 

7 1.819 一般

DD 0.846
 

2 0.000
 

0 0.861
 

8 0.853
 

1 2.561 亚健康

ED 0.881
 

0 0.966
 

7 0.000
 

0 0.000
 

0 1.848 一般

FD 0.875
 

0 0.471
 

6 0.989
 

3 0.979
 

2 3.315 健康

GD 0.723
 

3 0.421
 

8 0.994
 

1 0.984
 

0 3.123 健康

3 讨论与结论

3.1 讨论

3.1.1 水环境因子特征

对茫溪河7个采样点的7个水质指标测定数据进行分析(表1),
 

结果表明pH、
 

T、
 

DO、
 

CODMn、
 

NH3-N、
 

TN、
 

TP浓度在枯水期的波动小于丰水期,
 

说明该河流水体的稳定性在枯水期较高。
 

这与枯水期处于冬季,
 

冬季气温较低,
 

降水量也更小有关,
 

气温和降水量会对河流水体的稳定性产生间接影响[40]。
 

另外,
 

水质指

标在空间维度上也存在明显差异,
 

A点CODMn、
 

CODCr、
 

TN、
 

TP的浓度在丰水期和枯水期均远低于其余

点位。
 

这一差异可能源于A点为水源地,
 

周边居住人口少,
 

其余点位附近为中小型城镇聚居地,
 

常住人口

较多,
 

且分布有少量工业园区,
 

人类活动对河流水质影响较大。
 

因此,
 

人类生产生活是该河流水环境因子

在不同河段存在明显差异的主要影响因素。

3.1.2 M-IBI评价结果的可行性

Illumina高通量测序技术能够高效、
 

全面地揭示微生物群落结构,
 

实现对微生物的时空动态监测。
 

因

此,
 

相较于传统生物指标(如鱼类、
 

大型底栖无脊椎动物等),
 

利用该技术监测微生物群落所获得的数据不

仅能揭示生态系统的动态变化机制,
 

还能提供更丰富的研究数据。
 

基于此构建的 M-IBI能够更准确地评价

受干扰河道的健康状况。
 

例如,
 

张迪涛等[30]使用Illumina高通量测序技术构建了 M-IBI,
 

对武汉市东西湖

区5个湖泊的生态系统健康状况进行评价,
 

综合考虑了多种环境因子与水生微生物的相关性,
 

有效区分了

不同受损湖泊水生态系统的健康状况。
 

董婧等[41]也采用相同方法评价了北京市城市河道的生态健康,
 

其评

价结果能够明显区分以自然水体和再生水厂作为补水的不同城市河道。
 

同时,
 

由于Illumina高通量测序技

术产生的数据量极为庞大,
 

基于该技术的 M-IBI评价虽已应用于湖泊、
 

河流、
 

湿地、
 

地下水等生态系统的

健康评估,
 

但在分析过程中可能因方法和参数选择的不同而导致结果偏差。
 

因此,
 

针对相同类型的生态系

统,
 

需要更多参数和应用实例对评价体系进行进一步优化和验证,
 

以更准确地反映水体的健康状况。

本研究通过Illumina高通量测序技术获取了河流水体中的微生物相关数据信息,
 

构建了 M-IBI体系对

城镇河道健康状况进行评估。
 

评估结果与河流周边实际环境条件基本吻合,
 

具体表现为:
 

受人为干扰因素

最小的A点健康状况较好,
 

枯水期河流的健康状况优于丰水期。
 

结果表明,
 

M-IBI能有效区分不同健康状

态的水体,
 

为城镇河流健康诊断提供量化依据。

3.1.3 微生物作为指示生物的潜力

微生物对环境的变化往往具有较高的敏感性,
 

环境变化会导致微生物群落组成和分布发生变化[42-43]。
 

不同污染程度的水体中微生物群落组成差异显著,
 

因此可通过监测微生物群落的变化来推断河流生态系统

健康状况的变化[26,
 

44-46]。
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优势菌门的变化对于河流水质的变化往往能起到较好的指示作用。
 

在本研究中,
 

变形菌门、
 

放线菌

门、
 

厚壁菌门、
 

拟杆菌门和疣微菌门在丰水期与枯水期均具有较高的相对丰度。
 

其中,
 

变形菌门在大多

数养殖废水、
 

湿地及沉积物环境中均为优势菌门[47-49],
 

且被广泛认为是天然水体中抗生素抗性基因

(Antibiotic
 

Resistance
 

Gene,
 

ARG)的主要宿主之一[50]。
 

该门类下的部分细菌还拥有自养与异养等多种代

谢方式,
 

因而生存能力更强[51-52]。
 

变形菌门因其较强的适应性和对水体中污染物变化的高度敏感性,
 

常

被用作淡水细菌的指示剂,
 

反映水体的污染程度[53-54]。
 

厚壁菌门具有坚韧的细胞壁,
 

耐受性较高,
 

它可

以降解包括药物在内的多种复杂有机化合物,
 

从而更好地适应受药物影响的环境[55-56]。
 

该菌门还能适应

厌氧和高营养环境,
 

常见于污水处理系统,
 

在进水阶段为优势菌群,
 

对水体的污染程度也具有一定的指

示作用[31,
 

57]。
 

放线菌门和拟杆菌门大多为异养菌,
 

能够通过产生一系列酶至细胞外的方式分解和利用

复杂的大分子有机化合物[58-59]。
 

黄小兰等[60]的研究表明,
 

在赣江下游河湖交错带中,
 

放线菌门的丰度与

Cu、
 

Pb的浓度呈正相关,
 

拟杆菌门与 Hg含量呈正相关;
 

张健[61]、
 

褚奇奇[62]、
 

朱小杰[63]等的研究也表

明,
 

放线菌门和拟杆菌门对重金属污染具有较高的敏感性。
 

疣微菌门在有机物分解和氮循环中发挥重要

作用[64],
 

Sha等[65]的研究表明,
 

疣微菌门的丰度与Cd和Pb的浓度呈正相关。
 

由图3可知,
 

上述4种菌

门相对丰度较高,
 

与环境因子相关性显著,
 

且均参与了河流生态系统的循环,
 

因此可作为河流生态系统

健康状况的指示菌群。

3.2 结论

1)
 

本研究构建了包含Proteobacteria门相对丰度、
 

CODMn 耐受属相对丰度、
 

CODCr 耐受属相对丰度、
 

TP耐受属相对丰度4个关键评价指标的 M-IBI体系,
 

证实其在城镇河流健康监测中具有适用性。
 

结果显

示,
 

茫溪河整体处于“健康—亚健康”状态,
 

枯水期健康水平优于丰水期;
 

中游(B点~F点)由于受人类活

动影响显著,
 

其健康水平明显低于上游(A点)和下游(G点)。
 

这一结果验证了 M-IBI对空间异质性和季节

性波动具有高敏感性。

2)
 

与传统IBI评价体系相比,
 

M-IBI充分利用微生物群落多维响应的特性,
 

解决了城镇河流生物单一

性导致的评价盲区问题。
 

该体系不仅为城镇河流健康评价提供了更为全面和精准的视角,
 

同时也为高干扰

水体的动态监测开辟了新的思路与方法,
 

为相关领域的研究和实践提供了重要的理论支持和技术支撑。

3)
 

本研究虽然成功构建了适用于城镇河流的 M-IBI评价体系,
 

为其分级分区管理提供了更为准确的

动态量化监测工具,
 

但是鉴于环境因子与微生物功能之间关联机制的复杂性,
 

尚未对其开展量化解析。
 

后

续研究可结合宏基因组学技术,
 

进一步探究污染胁迫下微生物的代谢机制,
 

从而为 M-IBI体系赋予更丰富

的生物学内涵。
 

此外,
 

为推动 M-IBI体系向标准化和通用化方向发展,
 

后续研究可通过扩大样本范围,
 

在

不同区域和不同类型水体中验证其评价效能,
 

进一步增强该体系在城镇河流健康评价中的普适性,
 

为高干

扰水体的生态监测提供更坚实的理论与技术支持。
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