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摘　要　河流中的细菌是生态系统中物质循环的重要参与者，能反映河流健康状况，其群落生物指标具有评估
城市河流生态状况的潜力。通过调查深圳河流域内深圳河、布吉河和福田河 3条河流中的浮游细菌群落，构建
了生物完整性指数 (Ba-IBI) ，评估了该流域的健康状况。基于河水浮游细菌的 Illumina高通量测序结果，通过差
异性检验、箱线图筛选和相关性分析方法从 163个候选指标中筛选出变形菌门、放线菌门和微丝藻菌目相对丰
度及门水平 Simpson多样性指数作为核心指标，构建 Ba-IBI评价体系。结果表明，深圳河流域内的 20个位点中
处于健康状态、亚健康状态、一般状态和较差状态的位点数分别为 7个、4个、5个和 4个。其中，深圳河处于
一般和较差状态的点位比例高达 85.7%；健康状况从上游到下游逐渐恶化；整体健康状况较差。布吉河和福田
河健康状况相对较好，处于亚健康状态。各采样点 Ba-IBI得分与水质状况的相关性较高  (R=0.77，P<0.01) ，表
明 Ba-IBI能有效评价城市河流的健康状况。本研究结果可为深圳市河流的修复和管理工作提供参考。
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河流具有饮用水供应、纳污、灌溉、航运等诸多功能，在区域可持续发展中发挥着重要作用[1]。
为有效识别人类活动、并评估城市化进程 [2-5] 对河流生态系统造成的影响，诊断河流健康现状，开
展河流管理与保护工作，对城市河流开展生态健康评价十分必要。生物群落具有综合反映生态系
统物理、化学和生物影响的能力 [6]，其生物指标被广泛应用于对生态系统健康状况的评估。
KARR[7] 提出了一种基于鱼类的生物完整性指数 (Index of biotic integrity, IBI) 评估河流健康状况的方
法。此后，IBI评价法在对河流 [8]、湖泊 [9]、湿地 [10] 和水库 [11] 等系统的生态健康评价中得到广泛应
用。细菌作为生态系统中的重要分解者，具有分布广、繁殖快等特点 [12]。在受人类活动影响较大
的河流中，虽然细菌群落结构发生改变，但生物多样性未明显降低 [13-14]，仍对环境变化很敏感 [15]。
因此，细菌具有指示高度损伤的城市河流健康状况的潜力。

目前，已有研究者使用细菌生物完整性指数 (Bacteria-Index of biotic integrity, Ba-IBI) 指标体系对
河流 [16]、湖泊 [12]、湿地 [10] 和水库 [11] 等生态状况进行了评价，结果表明细菌具有反映生态系统健康
状况的能力。现有研究大多采用底泥细菌构建评价体系，但由于目前城市河段的河底衬砌等工程
措施，造成了河流底泥生境特征的同质化，进而导致底泥细菌群落的同质性 [17]，因此，底泥细菌
在城市河流健康评价中的作用可能有限。浮游细菌是生物地球化学过程的重要参与者 [18]，其群落
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结构与环境因素有密切联系 [19]。黄艺等 [12] 和苏瑶等 [20] 构建了基于浮游细菌的生物完整性指数，成
功应用在对滇池流域和城市河流的健康评价中。

深圳河流域受到居民生活、工业生产、交通运输等人类活动的影响，存在氮磷超标的问题，
生态系统的完整性遭到了破坏。以深圳市深圳河流域内的 3条河流为研究对象，分析各河流的细
菌群落结构与水质指标间的关系，通过构建基于浮游细菌的生物完整性指数，探讨 Ba-IBI评价体
系在受人类活动影响较大的城市河流区域的适用情况，并评估其在城市河流生态健康评价中应用
的可行性，以期为城市河流治理工作提供参考。

 1    材料和方法

 1.1    采样点设置

选取深圳市深圳河流域内的深圳河、布
吉河和福田河作为研究对象，根据流向在河
道 布 设 采 样 点 。 深 圳 河 流 域 [21] 位 于 东 经
111°00 ′~114°123 ′和北纬 22°27 ′~22°29 ′，面
积 312.5 km2。深圳河是深圳河流域的干流，
是深圳与香港的界河，属于雨源型河流，同
时接纳深圳市的大量污废水。布吉河和福田
河均属于深圳河的一级支流 [22]。在深圳河、
布吉河和福田河分别设置 7个、4个和 3个采
样点，采样点分布如图 1所示。

 1.2    样品采集与分析

样品采集于 2021年 10月至 11月、2022年
5月 ， pH、 溶 解 氧  (DO) 、 氧 化 还 原 电 位
(ORP) 和水温  (T) 等水质参数使用多参数测定
仪  (Multi 3630 IDS, WTW) 现场测定。每个采
样点收集 3份水样进行混合，将混合后的 1.5 L
水样作为最终样品。取其中 1 L水样储存于聚

乙烯塑料瓶中进行后续水质分析。分析指标包括化学需氧量 (COD) 、总氮 (TN) 、总磷 (TP) 、氨氮
(NH3-N) 等，分析方法参考《水与废水监测分析方法》 [23]。另外 0.5 L水样储存于灭菌的塑料瓶
内，运回实验室后使用 0.22 μm的微孔滤膜抽滤，含滤出物的膜片保存在−80 ℃ 冰箱，用于后续细
菌群落组成的测定。

采用 16S rRNA测序分析水样中浮游细菌的群落组成。DNA提取、PCR和测序均由上海美吉
生物医药科技有限公司完成，其中 PCR扩增选用 338F/806R引物对细菌 16S rRNA基因的 V3~V4区
进行扩增。对测序结果进行拼接、质控过滤等处理后，将所有高质量序列按照操作分类单元
(Operational Taxonomic Units, OTU) 序列相似度 97%进行聚类。聚类结果与 Sliva 138/16s_bacteria数据
库对比，进行物种分类注释，设置比对阈值为 70%。使用 Past 3.0软件计算 Simpson、Shannon、
Chao1等 α多样性指数。使用 R语言  (v4.2.1, http://ww.r-project.prg/) 进行 Kruskal-Wallis检验、Spear-
man相关性分析、冗余分析  (Distance-based redundancy  analysis,  dbRDA)  、层次分割  (Hierarchical
partitioning, HP) 等。采用 Origin Pro 2021b软件进行了箱线图、柱状图的绘制。

 1.3    Ba-IBI评价体系的构建

 1.3.1    参考点的确定
在对河流进行健康评价的过程中，参考点起到为其余点位提供对照的作用 [24]，应选择处于不

受人为干扰的原始状态的点位，但城市河流被大量的人类活动干扰，很难找到处于理想状态下的
采样点。因此，选择水质、生境等因素受干扰较小的点位作为参考点。

为了选择受人为干扰较小的点位，参考文献 [25-26]，依据《地表水环境质量标准》  (GB3838-
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图 1    深圳河流域研究区域及采样点位示意

Fig. 1    Study area and sampling sites in Shenzhen River Basin
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2002) 对 DO、NH3-N、TP和 COD共 4项因子赋分。各水质参数达到Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ和Ⅴ类标准，
分别计 5、4、3、2和 1分，未达到Ⅴ类标准计 0分，各水质因子得分相加为该采样点水质总分。
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    候选指标的确定与筛选
参考此前的研究[11,12]，选择多样性指标、群落组成指标和耐受性指标作为候选指标。其中，多

样性指标包括在不同分类水平上 Simpson、Shannon、Chao1、Menhinick等 α多样性指数；群落组成
指标包括不同分类水平上优势物种的相对丰度，以及一些具有代表性的细菌群落的比值 [27]；耐受
性/敏感性指标由对环境干扰具有耐受性/敏感性的细菌群落的相对丰度组成。

候选指标的筛选过程参考文献 [11]，依次为差异性检验、箱线图筛选和相关性分析。首先，
通过 Kruskal-Wallis检验筛选出在参考点和受损点具有显著差异的指标  (P<0.05) 。其次，通过箱线
图比较各候选指标区分参考点和受损点的能力 (IQ≥2) ，剔除箱体存在重叠的指标。最后，对候选
指标进行 Spearman相关性分析，若两候选指标间的相关系数 |R|≥0.7且 P<0.05，则认为两指标之间
具有显著相关性，并保留其中一个指标。

 1.3.3    指标得分及评价标准
根据筛选得到的核心指标构建 Ba-IBI。采用比值法对核心指标赋分，依据其 5分位数和 95分

位数进行计算，指标值的计算如公式 (1) 和 (2) [27]。当指标随着干扰的增加而增大时，采用式 (1) ；
而当指标随着干扰的增加而减小时，采用式 (2) 。最终，Ba-IBI得分为各项指标得分之和。

指标得分 =

(
最大值−点位值

)(
最大值−5分位数

) (1)

指标得分 =
点位值

95分位数
(2)

参考文献 [20,28]，以参考点 Ba-IBI得分的 25%分位数作为健康状态的评价标准，Ba-IBI得分
大于该值的位点处于健康状态；将小于 25%分位数的分布范围 3等分，分别划分为亚健康、一般
和较差状态。

 2    结果与分析

 2.1    参考点的选择

根据 1.3.1中所述的打分标准，对各采样点的 DO、NH3-N、TP、COD赋分，综合水质得分为
各项水质参数得分的累和，结果见表 1。各点位综合水质得分为 8~15，综合水质得分的 75%分位
数为 14，选择综合水质得分≥14分的位点为参考点，即设置 SZ1、BJ1、BJ2、FT3、BJ1s、BJ3s、
FT1s、FT2s 为参考点，其余位点为受损点。

 2.2    候选指标库的构建与指标筛选

根据高通量测序的结果构建候选指标库。多样性指标包括门、纲、目、科和属水平上的
Taxa、Chao1、Simpson、Shannon、Evenness、Brillouin、Dominance等多样性指数；群落组成指标包
括在门、纲、目、科、属水平上的优势物种的相对丰度；耐受性/敏感性指标参考文献 [11]的构建
流程，其构建方法如图 2所示。采用 dbRDA分析细菌群落结构与水质参数的关系  (图 2(a)) ，发现
RDA1轴和 RDA2轴对细菌群落分布变化的解释率分别为 43.47%和 19.95%；使用 rdacca.hp包 [29] 中
的 HP分析各水质参数对细菌群落的解释率，结果显示 T、pH、DO、TN与细菌群落结构具有较显
著的相关关系  (图 2(b)) 。进一步分析 T、pH、DO、TN与各细菌类群间的 Spearman相关性，分别
得到与 T、pH、DO、TN显著相关的细菌类群 (R>0.7, p<0.05) ，由此组成耐受性/敏感性指标。根据
以上计算分析结果构建的候选指标库共包含 163个候选指标。

为得到构建 Ba-IBI的核心指标，对 163个候选指标进行差异性检验、箱线图筛选和相关性分
析。首先，对候选指标进行 Kruskal-Wallis检验，得到在参考点和受损点间有显著区别  (p<0.05) 的
指标。其次，进行箱线图筛选，结果如图 3所示，保留了 6个有效区分参考点和受损点的候选指
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标，分别为变形菌门相对丰度、放线菌门相对丰度、酸微菌纲相对丰度、微丝藻菌目相对丰度、

Dominance指数和 Simpson多样性指数。上述指标在参考点和受损点的箱体无重叠，表明这些指标

表 1    各采样点主要水质参数及综合得分

Table 1    Main water quality parameters and comprehensive scores of each sampling site

编号 T/ ℃ pH DO/(mg·L−1) ORP/mV CODCr/(mg·L−1) TP/(mg·L−1) TN/(mg·L−1) NH3-N/(mg·L−1) 综合 水质得分

SZ1 32.3±0.2 6.82±0.19 7.06±0.12 208.0±5.2 11.50±0.62 0.23±0.08 8.77±0.22 0.30±0.03 15

SZ2 31.3±0.2 6.85±0.13 5.23±0.09 103.9±3.8 20.28±1.82 0.63±0.10 5.32±0.18 0.97±0.08 9

SZ3 31.0±0.3 6.90±0.21 4.82±0.17 121.1±6.2 20.84±1.15 0.49±0.04 7.35±0.13 0.80±0.12 8

SZ4 31.8±0.1 6.97±0.23 3.49±0.20 130.6±2.0 24.77±1.63 0.45±0.07 7.51±0.24 0.97±0.04 8

SZ5 31.8±0.2 7.03±0.16 3.56±0.14 125.6±8.5 18.51±0.55 0.39±0.04 7.48±0.23 1.20±0.17 9

SZ6 31.2±0.1 7.40±0.22 5.25±0.07 144.9±5.6 28.66±0.90 0.36±0.05 4.24±0.25 1.16±0.07 8

SZ7 30.3±0.2 7.59±0.29 6.47±0.26 162.3±9.5 24.68±1.42 0.38±0.02 3.07±0.18 0.63±0.09 11

BJ1 21.0±0.2 7.63±0.11 8.29±0.13 213.7±10.2 35.07±0.80 0.05±0.02 7.57±0.21 0.22±0.05 14

BJ2 21.9±0.3 7.41±0.15 8.13±0.15 194.9±6.8 12.63±0.75 0.41±0.03 6.67±0.17 0.30±0.03 14

BJ3 21.5±0.1 7.49±0.16 8.61±0.20 204.3±4.3 15.67±1.34 0.44±0.07 7.57±0.19 0.20±0.05 13

BJ4 20.4±0.3 7.42±0.18 8.54±0.09 220.6±7.4 19.90±1.65 0.41±0.09 6.27±0.13 0.17±0.08 13

FT1 25.1±0.3 6.87±0.21 7.04±0.11 252.6±7.6 14.60±0.74 1.16±0.07 9.87±0.30 0.34±0.04 13

FT2 24.0±0.1 7.26±0.13 8.07±0.13 226.6±5.1 15.33±1.39 1.22±0.11 9.87±0.14 0.72±0.05 12

FT3 22.5±0.1 7.29±0.34 7.46±0.19 208.5±9.3 14.37±0.97 0.25±0.03 9.43±0.18 0.45±0.09 15

BJ1s 26.9±0.3 7.62±0.23 8.32±0.14 137.1±3.5 17.25±1.20 0.38±0.05 8.63±0.20 0.37±0.06 14

BJ2s 27.3±0.2 6.90±0.17 7.32±0.16 145.4±10.4 18.00±0.56 0.36±0.06 9.19±0.15 0.92±0.06 12

BJ3s 27.2±0.2 7.09±0.15 7.89±0.10 159.3±5.1 11.85±0.33 0.88±0.10 8.55±0.30 0.37±0.04 14

BJ4s 27.5±0.3 7.32±0.18 7.35±0.17 269.0±8.3 14.80±1.15 0.81±0.07 8.75±0.11 0.52±0.03 12

FT1s 28.1±0.1 7.18±0.16 7.95±0.13 297.5±8.8 9.40±0.47 0.51±0.03 8.34±0.17 ND 15

FT2s 29.0±0.1 7.43±0.21 7.87±0.11 273.4±4.7 9.55±0.27 0.50±0.06 9.32±0.25 ND 15

　　注：“s”表示在该点位的第二次取样；“ND”表示水质结果低于检测限。
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的区分能力较强。再次，分析这 6个候选指
标两两间的 Spearman相关性，结果发现门水
平的 Dominance指数和 Simpson多样性指数、
酸微菌纲相对丰度和微丝藻菌目相对丰度之
间均有显著的相关性  (R>0.7, p<0.05) 。最终，
得到了 4个构建 Ba-IBI的核心指标，分别为
变形菌门相对丰度、放线菌门相对丰度、微
丝藻菌目相对丰度和门水平的 Simpson多样性
指数。

 2.3    深圳河流域 Ba-IBI评价

深圳河流域各采样点位的核心指标 Ba-
IBI得分如图 4所示。各位点 Ba-IBI得分为
0.56~3.97，选取的 8个参考点中 6个位点处于
健康状态，BJ2和 BJ3S 处于亚健康状态；深
圳河 7个点位的健康状况分别为健康 1个、一
般 2个、较差 4个，有 85.7%的点位的健康状
况是一般和较差；布吉河各点位两次采样的

Ba-IBI得分基本一致，处于健康和亚健康状态；福田河第一次采样的健康状况处于一般状态，第
二次处于健康状态。深圳河各样点 Ba-IBI得分呈现出从 SZ1值 SZ6逐渐下降的趋势，而 SZ7样点
的得分略有上升，这也与深圳河的水质状况变化相吻合，可能是 SZ7样点靠近入海口，受海水影
响较大。本研究对深圳河的评价结果与高雯琪等[30] 对深圳河河流生境的评价结果基本一致。
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Fig. 3    Discriminatory power of core metrics for reference and impaired sites
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 3    讨论

 3.1    Ba-IBI评价方法的可靠性

利用各核心指标与水质参数的相关性来
确定核心指标的合理性，结果如表 2所示。
变形菌门相对丰度与 TP、COD有相关性  (R>
0.5, P<0.05) ，放线菌门相对丰度与 T、DO、
ORP、 COD、 NH3 和 TN具 有 相 关 性  (R>0.5,
P<0.05) ，微丝藻菌目与 T、DO、COD、TN和
NH3 有相关性  (R>0.5, p<0.05) ，故筛选得到的
核心指标具有合理性。根据筛选所得的 4个
核心指标构建的 Ba-IBI评价结果具有良好的
灵敏度，能较好地区分参考点和受损点  (图
5(a)) 。通过 dbRDA分析得到 4个与细菌群落
分布变化相关的水质参数分别为 T、pH、DO、
TN。通过多元线性回归分析 Ba-IBI结果与上

述 4种水质参数的相关性，结果表明 DO与 Ba-IBI存在较好的线性关系  (P<0.01) ，其次是 TN
(P<0.1) ；这表明部分水质参数与 Ba-IBI之间存在一定的线性关系，Ba-IBI对水质参数的变化具有
较好的响应模型  (R=0.73, P<0.01) 。文献 [12,20,25,31]报道 IBI得分与水质状况的相关系数普遍为

0.6~0.8。而本研究各点位 Ba-IBI得分与水质得分相关性较高 (R=0.77, p<0.01) (图 5(b)) ，这表明 Ba-IBI
能较好地反映样点水质状况，并评估城市河流的健康状况。

 3.2    浮游细菌作为指示生物的潜力

在所有的候选指标中，经过差异性检验、箱线图筛选、相关性分析等步骤，筛选得到了 4个
核心指标。其中，放线菌门广泛分布于水生和陆生系统中，能利用腐殖酸和难降解有机物生长 [32]，
并分解去除橡胶、塑料、杀虫剂和重金属等物质 [33]，发挥着推动物质循环利用、降解复杂有机物
的作用 [34]。由于放线菌具有降解重金属和有机物共同污染的能力，被认为是进行生物修复的候选
菌。微丝藻菌目能分泌有助于矿化难降解有机物的生物活性化合物，可能是水解复杂底物的关键
异养菌 [35]。这些研究表明，浮游细菌作为分解者，密切参与了河流生态系统中的物质循环，与多
种环境因子之间存在联系，可指示水环境的健康状况。

此前基于微生物构建的 IBI大多采用的是沉积物或生物膜的微生物群落数据，但在部分城市
河流，由于河底清淤、河道硬化等工程措施导致的底泥生境扰动或底泥缺失限制了底泥细菌在城
市河流健康评价中的应用。因此，开发基于浮游细菌的指标体系可以一定程度上打破底泥生境缺
失带来的局限。

表 2    核心指标与水质参数的 Pearson相关系数

Table 2    The Pearson correlation coefficient between the core
metrics scores and the water quality parameters

水质

指标

变形菌门

相对丰度

放线菌门

相对丰度

微丝藻菌目

相对丰度

门水平Simpson
多样性指数

T −0.16 0.56** 0.52* −0.14

pH −0.14 −0.08 0.11 −0.38

DO 0.3 −0.80** −0.64** −0.22

ORP 0.29 −0.53* −0.43 −0.25

COD −0.52* 0.51* 0.51* 0.15

TP −0.09 −0.19 −0.14 0.4

TN 0.69** −0.55* −0.64** 0.05

NH3-N −0.47* 0.74** 0.66** 0.39

　　注：*表示P<0.05，**表示P<0.01。
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图 5    Ba-IBI可靠性验证

Fig. 5    Reliability validation of Ba-IBI
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 4    结论

1) 采用浮游细菌作为指示生物，构建了城市河流生态健康评价指标体系 Ba-IBI，指标包括变
形菌门、放线菌门、微丝藻菌目相对丰度和 Simpson多样性指数。该 Ba-IBI与水质状况的相关性
较高表明其能够较好的反映河流健康状况。

2) 对深圳河流域内的深圳河、布吉河和福田河采用 Ba-IBI评价河流状态，结果表明深圳河从
上游到下游健康状况逐渐恶化，85.7%的点位处于一般和较差状态，整体健康状况较差；布吉河和
福田河健康状况相对较好，处于亚健康状态。

3) Ba-IBI的评价结果与水质状况有较好的相关性，表明浮游细菌能起到指示生物的作用，本
文构建的 Ba-IBI能反映城市河流不同点位细菌群落完整性变化，为城市河流的管理和修复工作提
供参考。目前本研究尚存在一些不足，只关注了 Ba-IBI与水质的关系，缺少与河流生境的对比；
同时由于样本量较少导致测试集验证指标准确性的环节缺失，建议在后期的研究中继续完善。
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Urban river health assessment based on biotic integrity bacterioplankton-index
of biotic integrity : A case study of Shenzhen River Basin
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Abstract      Anthropic  impacts  on  urban  rivers  induced  the  macrobiotic  species  disappearance  and  the
biodiversity  losses,  which  reduced  the  accuracy  of  bioassessment．Bacteria  are  important  decomposers  in  the
ecosystem  material  cycle  and  have  the  potential  to  indicate  the  health  status  of  rivers.  The  development  of
biological indicators based on bacterial community for assessing aquatic ecological status is urgently needed. In
this  study,  bacterioplankton-index  of  biotic  integrity  (Ba-IBI)  was  constructed  to  evaluate  the  status  of  three
urban rivers in Shenzhen River Basin. Based on the Illumina high-throughput sequencing results of planktonic
bacteria,  the  core  indicators  were  identified  by  difference  examination,  boxplot  screening  and  correlation
analysis.  Among  the  163  candidate  indicators,  the  relative  abundance  of  Proteobacteria,  Actinomycetes,
Microfilariae and Simpson index at the phylum level were regarded as the core indicators to develop the Ba-IBI.
The  results  showed  that  7,  4,  5  and  4  of  the  20  sites  in  the  Shenzhen  River  basin  were  in  healthy  state,  sub-
healthy state, general state and poor state, respectively. The Shenzhen River was in poor states, with 85.7% of
the  points  in  the  general  or  poor  states,  and  the  health  status  gradually  deteriorated  from the  upstream to  the
downstream. Buji River and Futian River were in sub-health states. There was a high correlation between Ba-IBI
score and water quality (R=0.77, P<0.01) suggesting that Ba-IBI could effectively evaluate the health states of
urban rivers. This study can provide a reference for the restoration and management of rivers in Shenzhen.
Keywords    urban river health assessment; index of biotic integrity; bacterioplankton; Shenzhen River Basin
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