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基于浮游植物生物完整性指数的高寒城市湿地生态系统健康评价：

以拉萨拉鲁湿地为例


刘　 傲１，２，３，王 　 陈１，２，３，韩梦姣１，２，３，棚 　 琼１，２，３，卫佩佩１，２，３，安瑞志１，２，３，巴 　 桑１，２，３，

刘　 洋１，２，３

（１：西藏大学生态环境学院，青藏高原湿地与流域生态系统实验室，拉萨 ８５００００）
（２：西藏大学生态环境学院，那曲麦地卡高寒湿地生态系统自治区野外科学观测研究站，拉萨 ８５００００）
（３：西藏大学生态环境学院，青藏高原生物多样性与生态环境保护教育部重点实验室，拉萨 ８５００００）

摘　 要：城市湿地发挥着越来越重要的作用，对其生态系统健康进行评价有助于了解湿地的当前状况并采取相应的保护
措施。为探究西藏拉萨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采集浮游植物样品并测定水环境因子，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）和浮游植物生物完整性指数（ＰＩＢＩ）评价该湿地生态系统健
康状态，分析水质及形态功能群的时空分布特征，并探讨了 ＰＩＢＩ值与水环境因子的相关关系。结果表明：（１）基于 ＷＱＩ
值评价，拉鲁湿地水质总体为“良好”～“中等”，水质存在时空差异，春季最好、秋季次之、夏季最差，东部优于西部。（２）
基于 ＰＩＢＩ值评价，拉鲁湿地 ３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和夏季，
中东部样点普遍优于西南部和东北部。（３）ＰＩＢＩ值与 ＷＱＩ 值呈现显著的正相关关系，基于 ＰＩＢＩ 评价拉鲁湿地水生态
健康状态与 ＷＱＩ评价结果基本一致。溶解氧是影响拉鲁湿地水生态健康状态的主要水环境因子，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）春季浮游植物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。

关键词：拉鲁湿地；浮游植物生物完整性指数；形态功能群；水质指数；生态健康评价
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２０２４－０９－０４收稿；２０２５－０２－２２收修改稿。
西藏自治区自然科学基金重点项目（ＸＺ２０２３０１ＺＲ００５５Ｇ，ＸＺ２０２２０１ＺＲ００４６Ｇ）、国家自然科学基金项目（３２０７０４１８，
３２２７０４７３）、青藏高原生物多样性与生态环境保护教育部重点实验室开放课题（ＫＬＢＥ２０２４０１０）、西藏大学研究生
高水平人才培养计划项目（２０２５ＧＳＰＳ１０４）和 ２０２２ 年中央财政支持地方高校改革发展专项资金（藏财预指
［２０２２］１号）联合资助。
通信作者；Ｅｍａｉｌ：ｂａｓａｎｇ２００３＠ ｕｔｉｂｅｔ ｅｄｕ ｃｎ，ｌｙ＠ ｕｔｉｂｅｔ ｅｄｕ ｃｎ。
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ｈｅａｌｔｈ ｓｔａｔｕｓ ｏｆｔｈｅ Ｌｈａｌｕ Ｗｅｔｌａｎｄ ａｎｄ ｉｔｓ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｗｉｔｈ ｗａｔｅｒ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ，ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｓａｍｐｌｅｓ ｗｅｒｅ ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ａｎｄ
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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 ｉｎ
ｄｅｘ （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 ａｎａ
ｌｙｚｅｄ Ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ：（１）Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ＷＱＩ ｖａｌｕｅｓ，ｔｈｅ ｏｖｅｒａｌｌ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ Ｌｈａｌｕ Ｗｅｔｌａｎｄ ｗａｓ ｅｖａｌｕａｔｅｄ ａｓ
“ｇｏｏｄ”ｔｏ “ｍｏｄｅｒａｔｅ”ｗｉｔｈ ｓｐａｔｉａｌ ａｎｄ ｔｅｍｐｏｒａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ：ｉｔ ｗａｓ ｂｅｓｔ ｉｎ ｓｐｒｉｎｇ，ｆｏｌｌｏｗｅｄ ｂｙ ａｕｔｕｍｎ，ａｎｄ ｗｏｒｓｔ
ｉｎ ｓｕｍｍｅｒ，ａｎｄ ｔｈｅ ｅａｓｔｅｒｎ ｐａｒｔ ｗａｓ ｂｅｔｔｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｅ ｗｅｓｔｅｒｎ ｐａｒｔ （２）Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ＰＩＢＩ ｖａｌｕｅｓ，ｔｈｅ ｏｖｅｒａｌｌ ｗａｔｅｒ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ
ｈｅａｌｔｈ ｓｔａｔｕｓ ｏｆ Ｌｈａｌｕ Ｗｅｔｌａｎｄ ａｃｒｏｓｓ ｔｈｒｅｅ ｓｅａｓｏｎｓ ｗａｓ ｅｖａｌｕａｔｅｄ ａｓ “ｈｅａｌｔｈ”ｔｏ “ｓｕｂｈｅａｌｔｈ”，ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓｐｒｉｎｇ ｗａｔｅｒ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ
ｈｅａｌｔｈ ｓｔａｔｕｓ ｂｅｉｎｇ ｓｕｐｅｒｉｏｒ ｔｏ ａｕｔｕｍｎ，ｗｈｉｃｈ ｗａｓ ｓｕｐｅｒｉｏｒ ｔｏ ｓｕｍｍｅｒ，ａｎｄ ｔｈｅ ｃｅｎｔｒａｌｅａｓｔｅｒｎ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ ｗｅｒｅ ｇｅｎｅｒａｌｌｙ ｓｕｐｅ
ｒｉｏｒ ｔｏ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎ ａｎｄ ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎ ｐａｒｔｓ （３）Ｔｈｅ ＰＩＢＩ ｖａｌｕｅｓ ｓｈｏｗｅｄ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ＷＱＩ ｖａｌ
ｕｅｓ，ａｎｄ ｔｈｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｈｅａｌｔｈ ｓｔａｔｕｓ ｏｆ Ｌｈａｌｕ Ｗｅｔｌａｎｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＰＩＢＩ ｗａｓ ｃｌｏｓｅｌｙ ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ
ｏｆ ＷＱＩ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｘｙｇｅｎ ｗａｓ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｗａｔｅｒ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｈｅａｌｔｈ ｓｔａｔｕｓ ｏｆ Ｌｈａｌｕ
Ｗｅｔｌａｎｄ，ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｗａｔｅｒ ｖｏｌｕｍｅ，ｈｕｍａｎ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ，ａｎｄ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ ｗｅｒｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｆａｃｔｏｒｓ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ
ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｈｅａｌｔｈ ｓｔａｔｕｓ ｏｆ Ｌｈａｌｕ Ｗｅｔｌａｎｄ （４）Ｉｎ ｓｐｒｉｎｇ，ｔｈｅ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｏｆ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｇｒｏｕｐｓⅠ ａｎｄ Ⅲ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ａｓ ｔｈｅ
ｗａｔｅｒ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｈｅａｌｔｈ ｓｔａｔｕｓ ｏｆ Ｌｈａｌｕ Ｗｅｔｌａｎｄ ｄｅｃｌｉｎｅｄ Ｉｎ ｓｕｍｍｅｒ，ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｈｅａｌｔｈ ｓｔａｔｕｓ ｏｆ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｂｏｄｙ ｈａｄ ｌｉｔｔｌｅ ｒｅｌａ
ｔｉｏｎｓｈｉｐ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｏｆ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｇｒｏｕｐｓ Ｉｎ ａｕｔｕｍｎ，ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｉｎ ｔｈｅ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｏｆ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｇｒｏｕｐｓ Ⅲ
ａｎｄ Ⅶ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｄｅｃｌｉｎｅ ｉｎ ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｈｅａｌｔｈ ｓｔａｔｕｓ ｏｆ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｂｏｄｙ
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：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］。城市湿地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，过滤及降解空气和水体中的污染物，从而提

高城市空气和水环境质量，有效地改善城市生态环境［２４］。然而，随着城市发展和人口增加，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，分析其主要环境因子，加强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；Ｄｅ
Ｋｅｙｓｅｒ等［１０］在 ２００３年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

有重要作用，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 等［２１］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）是一种综合多种水质参数的检验结果，用来反映水质状况的无量
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的主要污染因子，定量评价水

体污染程度［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之一，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］，而关于浮游植物生物完整性指数及形态功能群
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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位于城市内部等［３０］，这些特征对于探讨 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、ＷＱＩ和 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（２９°３９′４６″～ ２９°４１′０６″Ｎ，９１°０３′４９″ ～ ９１°０６′５１″Ｅ）位于拉萨市城区的

西北方向，东西长、南北短，平均海拔达 ３６４５ ｍ，总面积为 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，年均温度为 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
入西部［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，西面以当热路和与北面高山的

交界处为终点，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），各样点的基本信
息在文献［３１］中已进行详细的描述，分别于 ２０２１年 ７月（夏季）、２０２１年 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 浮游植物样品的采集、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 ５ ｍ处作“∞”型捞取 ８～１０ ｍｉｎ，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 ５ ｍ处采集 １ Ｌ混合水样，现场立即用
１５ ｍＬ鲁哥氏剂固定，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每种浮游植物
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［２１］，将浮游植物种类划分为 ７ 个类群（Ⅰ ～
Ⅶ）。



２１７６　 Ｊ． Ｌａｋｅ Ｓｃｉ．（湖泊科学），２０２５，３７（６）

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）测定溶解氧（ＤＯ）；使用 ＨＩ９８７０３ 微电脑多量程浊度测定仪（ＨＡＮＮＡ，意大利）测
定浊度（ＴＵＲ）；使用 ＨＩ８３３９９水质检测仪（ＨＡＮＮＡ，意大利）测定氨氮（ＮＨ３Ｎ）浓度；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 ＝
∑ｎ

ｉ ＝ １
ＣｉＰｉ

∑ｎ

ｉ ＝ １
Ｐｉ

（１）

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 ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

变量
相对权重

（Ｐｉ）

归一化因子（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 ／（μＳ ／ ｃｍ） １ ＜７５０ ＜１０００ ＜１２５０ ＜１５００ ＜２０００ ＜２５００ ＜３０００ ＜５０００ ＜８０００ ≤１２０００ ＞１２０００
ＤＯ ／（ｍｇ ／ Ｌ） ４ ≥７ ５ ＞７ ＞６ ５ ＞６ ＞５ ＞４ ＞３ ５ ＞３ ＞２ ≤１ ＜１
ＴＵＲ ／ ＮＴＵ ２ ＜５ ＜１０ ＜１５ ＜２０ ＜２５ ＜３０ ＜４０ ＜６０ ＜８０ ≤１００ ＞１００
ＴＤＳ ／（ｍｇ ／ Ｌ） ２ ＜１００ ＜５００ ＜７５０ ＜１０００ ＜１５００ ＜２０００ ＜３０００ ＜５０００ ＜１００００ ≤２００００ ＞２００００
ＮＨ３Ｎ ／（ｍｇ ／ Ｌ） 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 ＰＩＢＩ构建主要包括参照点与受损点的确定、候选指标的筛选、ＰＩＢＩ指数的计算和体系构建。

１ ４ １ 参考点的选取　 综合参考程帅等［４１４２］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 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　 在参照 ＰＩＢＩ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，尽可能全面地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。箱体无重叠，四分位重叠指数 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，若各自中位线都在对方箱
体范围之内，ＩＱ＝ ０。对 ＩＱ ≥ ２的候选参数进行 Ｐｅａｒｓｏｎ相关性分析，若任意两个参数之间的相关系数 ｜ ｒ ｜ ＞
０ ７５，则认为该对参数存在显著相关性，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　 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，按照上述方法进行参数分值的计
算，分值分布在 ０～１之间，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四等分，分别代表“亚健康”、“一般”、“较差”和“极差”４
个等级。
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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 ｍｅｔｒｉｃｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｅｘｐｅｃｔｅｄ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｉｎ Ｌｈａｌｕ Ｗｅｔｌａｎｄ

序号 指标 单位 描述 对干扰的响应

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 硅藻门物种数占比 ％ 硅藻门物种数 ／藻类总物种数×１００％ 减小

Ｍ７ 蓝藻门物种数占比 ％ 蓝藻门物种数 ／藻类总物种数×１００％ 减小

Ｍ８ 绿藻门物种数占比 ％ 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× ｌｎ Ｐｉ 减小

Ｍ１１ Ｍａｒｇａｌｅｆ丰富度指数 Ｄ＝（Ｎｓ－１）／ ｌｎ Ｎ 减小

Ｍ１２ Ｐｉｅｌｏｕ均匀度指数 Ｅ＝Ｈ′ ／ ｌｎ Ｎｓ 减小

Ｍ１３ 浮游植物总丰度 ｃｅｌｌｓ ／ Ｌ 藻类的总细胞数 增大

Ｍ１４ 硅藻门丰度占比 ％ 硅藻门的细胞数 ／藻类的总细胞数×１００％ 增大

Ｍ１５ 蓝藻门丰度占比 ％ 蓝藻门的细胞数 ／藻类的总细胞数×１００％ 增大

Ｍ１６ 绿藻门丰度占比 ％ 绿藻门的细胞数 ／藻类的总细胞数×１００％ 增大

Ｍ１７ 蓝藻门＋绿藻门丰度占比 ％ 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 硅藻门生物量占比 ％ 硅藻门生物量 ／藻类总生物量×１００％ 增大

Ｍ２４ 蓝藻门生物量占比 ％ 蓝藻门生物量 ／藻类总生物量×１００％ 增大

Ｍ２５ 绿藻门生物量占比 ％ 绿藻门生物量 ／藻类总生物量×１００％ 增大

Ｍ２６ 蓝藻门＋绿藻门生物量占比 ％ （蓝藻门＋绿藻门总生物量）／藻类总生物量×１００％ 增大

Ｍ２７ 运动性硅藻丰度占比 ％
（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 ＡｒｃＧＩＳ １０ ８软件绘制拉鲁湿地样点分布图及水生态健康评价结果图，采用反距离权重插值法绘

制 ＷＱＩ时空分布图。利用 Ｅｘｃｅｌ ２０１６软件统计浮游植物物种数、丰度和生物量，使用 Ｒ４ １ ３软件计算生物
多样性指数，使用 ＳＰＳＳ ２５ ０ 软件对 ＰＩＢＩ 候选指标进行相关性分析。ＰＩＢＩ 候选指标过程中的箱体图、
ＭＢＦＧ功能群组成、ＰＩＢＩ值与环境因子的相关性以及 ＰＩＢＩ与 ＭＢＦＧ的相关性分析均采用 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
拉鲁湿地不同季节水体 ＷＱＩ值的时空分布如图 ２所示。各采样点平均 ＷＱＩ值春季、夏季、秋季分别为

（８５ ６１±６ ６２）、（７４ ５６±７ ８４）、（７７ ８９±９ ０７），水质评价等级总体为“良好”～“中等”。从季节整体水质来
看，春季最好、秋季次之、夏季最差。从样点分布来看，３ 个季节 ＷＱＩ 值均表现出在湿地东北部和西南部偏
低、中东部偏高的特征，春季拉鲁湿地 ＷＱＩ值由东向西递减，夏季和秋季的变化趋势几乎一致，从东向西呈
现先降低后升高再降低的趋势。
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图 ２ 拉鲁湿地 ＷＱＩ值的时空分布（ａ：春季；ｂ：夏季；ｃ：秋季；ｄ：季节平均）
Ｆｉｇ ２ Ｓｐａｔｉａｌｔｅｍｐｏｒａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＷＱＩ ｖａｌｕｅｓ ｉｎ Ｌｈａｌｕ Ｗｅｔｌａｎｄ

（ａ：ｓｐｒｉｎｇ；ｂ：ｓｕｍｍｅｒ；ｃ：ａｕｔｕｍｎ；ｄ：ｓｅａｓｏｎａｌ ｍｅａｎ）

２ ２ 浮游植物 ＭＢＦＧ组成
将浮游植物丰度按功能群分组统计，绘制 ３个季节各点位相对丰度堆积图（图 ３）。３ 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 １６×１０５ ｃｅｌｌｓ ／ Ｌ），夏季最小（２５９ ７８×１０５ ｃｅｌｌｓ ／ Ｌ）；Ⅱ
类功能群在 ３个季节中相对丰度均最小，春季、夏季和秋季分别为 ０ ２０％、１ １５％和 ０ ４９％；Ⅴ类功能群秋季
相对丰度最高，丰度也达到最大；春季和夏季浮游植物丰度总体较低，但Ⅳ和Ⅶ类功能群相对丰度增大，Ⅰ
和Ⅴ类功能群在各样点的相对丰度有所下降。３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，而相对丰度最高的Ⅵ类功能群在西部较少。
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。３个季节筛选出符合标准的生物参数各 ７个，春季为 Ｍ５、Ｍ６、Ｍ８、Ｍ９、Ｍ１４、
Ｍ１６、Ｍ１７，夏季为 Ｍ２、Ｍ５、Ｍ８、Ｍ１１、Ｍ１６、Ｍ２１、Ｍ２５，秋季为 Ｍ１４、Ｍ１５、Ｍ１７、Ｍ２０、Ｍ２３、Ｍ２４、Ｍ２６（图 ４ａ、ｂ、
ｃ）。分别对 ３个季节筛选出的候选指标进行 Ｐｅａｒｓｏｎ相关分析（表 ３、４、５），最终确定春季 ＰＩＢＩ 指标体系包
括 Ｍ９、Ｍ１６、Ｍ１７ ３ 个指标；夏季 ＰＩＢＩ 指标体系包括 Ｍ１１、Ｍ２１、Ｍ２５ ３ 个指标；秋季 ＰＩＢＩ 指标体系包括
Ｍ１５、Ｍ２０、Ｍ２３ ３个指标。
２ ３ ３ 指数的计算和体系构建　 根据比值法的计算公式，通过将筛选所得的各核心指标计算分值加和，即获
得 ＰＩＢＩ值，以此确定 ＰＩＢＩ指标体系评分标准（表 ６）。
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”等级的样点占 ７３ ８％，“亚健康”等级的样点占 １６ ７％，“一
般”等级的样点占 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”
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图 ３ 拉鲁湿地浮游植物 ＭＢＦＧ组成
Ｆｉｇ ３ Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ ＭＢＦＧ ｉｎ Ｌｈａｌｕ Ｗｅｔｌａｎｄ

表 ３ 春季候选指标的 Ｐｅａｒｓｏｎ相关分析
Ｔａｂ ３ Ｐｅａｒｓｏｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｃａｎｄｉｄａｔｅ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｉｎ ｓｐｒｉｎｇ

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

表示 Ｐ＜０． ０１。

等级的样点占 ７１ ４％，“亚健康”等级的样点占 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”等级的样点占 ７６ ２％，“亚健康”等级的样点占 ２１ ４％，“一般”等级的样点占
２ ４％。整体上看，拉鲁湿地生态健康状态为“健康”～“亚健康”，从 ３ 个季节平均 ＰＩＢＩ 值看，春季水质最
好、秋季次之、夏季最差，中东部样点普遍优于西南部和东北部。



２１８０　 Ｊ． Ｌａｋｅ Ｓｃｉ．（湖泊科学），２０２５，３７（６）

表 ４ 夏季候选指标的 Ｐｅａｒｓｏｎ相关分析
Ｔａｂ ４ Ｐｅａｒｓｏｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｃａｎｄｉｄａｔｅ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｉｎ ｓｕｍｍｅｒ

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

表示 Ｐ＜０． ０１。

表 ５ 秋季候选指标的 Ｐｅａｒｓｏｎ相关分析
Ｔａｂ ５ Ｐｅａｒｓｏｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｃａｎｄｉｄａｔｅ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｉｎ ａｕｔｕｍｎ

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

表示 Ｐ＜０． ０１。

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 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
他水环境因子与 ＰＩＢＩ值均无显著相关性（Ｐ＞０ ０５）。
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。

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 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

化来看：春季平均 ＷＱＩ值最高，达到 ８５ ６１；夏季平均 ＷＱＩ值最低，为 ７４ ５６，这可能与夏季较高的温度和较
强的人类活动有关［２４］；秋季 ＷＱＩ值处于两者之间，为 ７７ ８９，水质状况处于春季和夏季之间。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”以上，说明拉鲁湿地的整体水质状况是乐观的。春季有最
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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）

多的“优秀”点，春季特有的环境因素及人为因素，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，所以春季水质状况最好。从空间分布来看，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，可能是由春季特有的水文循环模式造成；而夏季和秋季的 ＷＱＩ值变化趋势几乎一致，从东向西
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

表现出明显差异。夏季水质相对较差，需制定针对性的管理措施；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保护和

管理，以提高这些区域的水质。
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图 ５ 拉鲁湿地 ＰＩＢＩ值与环境因子、ＷＱＩ值的相关性
Ｆｉｇ ５ Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ＰＩＢＩ ｖａｌｕｅｓ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ，ＷＱＩ ｖａｌｕｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｌｈａｌｕ Ｗｅｔｌａｎｄ

图 ６ 拉鲁湿地 ＰＩＢＩ值与浮游植物 ＭＢＦＧ的相关性（ａ：春季；ｂ：夏季；ｃ：秋季；Ｐ＜０ ０５，Ｐ＜０ ０１）
Ｆｉｇ ６ Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ＰＩＢＩ ｖａｌｕｅｓ ａｎｄ ＭＢＦＧ ｏｆ ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｉｎ Ｌｈａｌｕ Ｗｅｔｌａｎｄ

（ａ：ｓｐｒｉｎｇ；ｂ：ｓｕｍｍｅｒ；ｃ：ａｕｔｕｍｎ；Ｐ＜０ ０５，Ｐ＜０ ０１）

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”等级。春季的水生态健康状态分布显示，有部分样点
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处于“亚健康”和“一般”等级，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“健康”，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

类活动加强等。秋季 ＰＩＢＩ值平均为 １ ９８，与夏季相比略有上升，表明拉鲁湿地生态系统健康状态在秋季有
所恢复。拉鲁湿地是典型的高寒城市湿地，具有低氧低温的特点，在此环境下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。水中 ＤＯ浓度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。李晓东等［５１］和刘惠秋等［２０］在雅鲁藏布江中上游及中游地区利用 ＰＩＢＩ 进行
水生态健康评价，评价结果均为春季水质最好、夏季次之、秋季最差，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 ＰＩＢＩ 对拉鲁湿地的水生
态健康评价也具有一定的可行性。基于 ＰＩＢＩ评价，拉鲁湿地中东部样点水质普遍优于西南部和东北部，与
ＷＱＩ评价结果类似，受到地理位置、水文条件和人类活动等多种因素的影响［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，生态健康状态更好；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。拉鲁湿地南部和北部虽然距离居民地也很近，但是南部居民地与拉

鲁湿地之间有中干渠作为屏障，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，这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，造成春季进水口水质达到“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”的趋势。春季 ＰＩＢＩ 平均值最高，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，直到次
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。考虑到拉鲁湿地水质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。同时，应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

健康状况的季节和空间分析，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 ＤＯ水平呈正相关（Ｐ＜０ ０５），表明较高的 ＤＯ 水平与湿地生态系统的健康状态

密切相关［５５］。ＤＯ是水生生态系统中的一个重要指标，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 ＤＯ水平对于维护湿地生态健康至关重要。此外，ＰＩＢＩ 值与 ＷＱＩ 也
呈显著的正相关关系（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＞
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０ ０５）。这可能表明在拉鲁湿地，高海拔、低温的环境造成 ＤＯ和水质状况是影响湿地生态健康的主要因素，
而其他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，建议湿地管理者重视 ＤＯ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。

尽管某些水环境因子的相关性不显著，但未来仍需在特定条件下深入考察其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为研究湿地生态系统季节性变化和生物群落结构提供了重

要依据。研究表明，Ⅵ类功能群更适宜在温度偏低的水体中生长，这与拉鲁湿地地处高原地区，全年平均气
温较低的特征相符［５９］。春季浮游植物总细胞丰度最高，达到 ５４４ １６ × １０５ ｃｅｌｌｓ ／ Ｌ，而夏季丰度最低，为
２５９ ７８×１０５ ｃｅｌｌｓ ／ Ｌ，这种差异可能与温度、光照和营养盐的季节性变化有关［５９］。Ⅱ类功能群在 ３ 个季节中
所占比例最小，这可能意味着这些功能群对拉鲁湿地的环境条件更为敏感，或在湿地生态系统中具有特殊

功能。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［２２］。夏季和春季Ⅳ和Ⅶ类功能群的占比增大，而Ⅰ和Ⅴ类功能群的占比有
所下降，反映了不同功能群对季节性环境变化的不同适应性［６０］。从空间分布特征来看，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类功能群在西部的分布明显低于东部，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］。

３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，这可能是由于季节性的
环境变化。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 ＭＢＦＧ 的相关性分析，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），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 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，这两类浮游植物的功能
群耐高温和高光强，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，许多水生生态系统中的生物

活动进入活跃期，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。秋季变化的环境条件

（如温度下降、光照减少和营养盐可用性改变）可能对Ⅶ类功能群的生存与繁殖造成压力。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结构变化，
揭示湿地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

本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提供一定的参考依据。基于 ＷＱＩ 值评
价，拉鲁湿地水质总体为“良好”～“中等”，水质存在时空差异：春季最好、秋季次之、夏季最差，东部优于西
部。基于 ＰＩＢＩ值评价，拉鲁湿地 ３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
态最优、秋季次之、夏季最差，中东部样点普遍优于西南部和东北部。拉鲁湿地 ＰＩＢＩ 值与 ＷＱＩ 值呈现显著
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 评价结果基本一致，ＤＯ 是影响拉



刘　 傲等：基于浮游植物生物完整性指数的高寒城市湿地生态系统健康评价：以拉萨拉鲁湿地为例 ２１８５　

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相关。

基于研究结果，我们建议政府部门制定相关法律法规，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，并在湿地内部建立缓冲区以减少污染物直接进入湿地。同时，应制定适应性管

理策略，通过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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