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摘要: 根据 2013—2014 年在黄河口及其邻近海域进行的鱼类资源底拖网调查数据, 并结合 20 世纪 80 年代和 90

年代的历史资料, 依照黄河口水域鱼类区域组成特征, 从鱼类种类组成、繁殖共位体、鱼类耐受性和营养结构等方

面提出了 12 个评价指标, 初步构建了黄河口水域鱼类生物完整性指数评价指标体系, 并制定了评价标准, 根据不

同年代数据之间的差距分 3 个层次赋值打分, 研究了黄河口水域鱼类生物完整性及其年代际变化。结果表明, 20

世纪 80 年代初期黄河口水域鱼类生物完整性表现为“极好”水平; 90 年代处于“差”水平; 2013 年处于“极差”的水平。

与 20 世纪 80 年代初期相比, 黄河口及其邻近水域的鱼类生物完整性呈下降趋势, 人为因素对生态环境干扰较大, 

过度捕捞等造成黄河口水域鱼类种类减少甚至消失, 黄河口水域生态健康状况下降。 
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完整的生态环境中必然会有完整的生态结构, 

Karr[1]依据该思想首次提出用生物完整性指数

(index of biotic integrity, IBI)来评价生态环境的健

康状况。单一参数往往不能准确地反映环境健康

和受干扰的程度, 生物完整性指数通常使用多个

对受干扰反应敏感的生物参数来综合评价生态环

境健康状况, 其可定量描述人类干扰与生物特性

之间的关系, 且对干扰反应敏感, 是目前在水生

态系统评价中应用较为广泛的一个生态指标[2]。

生物完整性指数最初是一种水体污染评价指标 , 

它以鱼类为研究对象构建, 现在已发展成为了相

对较完整的评价体系, 广泛应用于海湾、湖泊、

湿地、森林、河口以及河流生态系统健康评价研

究[3−13]。例如, Lydy 等[10]应用鱼类完整性指数评

价了美国阿肯色州河流在受到城镇化和农业影响

后的状况; Nerbonne 等[11]使用鱼类完整性指数研

究了对土壤流失进行管理后河流状况的变化; 郑

海涛[12]对怒江中上游鱼类完整性进行评价; 裴雪

姣等 [13]应用鱼类完整性指数评价了辽河流域的

健康状况。 

黄河口地处莱州湾和渤海湾交汇处, 位于东

经 118°5′~119°15′, 北纬 37°15′~38°10′, 1976 年 5

月黄河经人工截流改造由清水沟入渤海。黄河入

海流量占渤海径流量的 75%左右, 季节性入海径

流向海洋输入淡水和营养盐, 与渤海的海洋环境

相互作用, 形成了适宜多种鱼类产卵、生长发育

的产卵场和育幼场。20 世纪 70 年代以来, 黄河淡

水径流量减少, 海域环境质量下降, 部分鱼类产

卵场消失, 渔业资源衰退, 生物多样性减少, 许

多重要经济种类如真鲷和带鱼成为了该海域的稀

有种类[14−18]。 

本研究应用生物完整性指数评价水域生态系

统健康, 初步构建黄河口水域鱼类生物完整性指

数评价指标体系和评价标准, 分析不同年代黄河
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口水域鱼类生物完整性的变化及影响因素, 以期

为黄河口水域生态系统健康评价、水环境保护和

渔业资源的养护与管理提供参考依据。 

1  材料与方法 

1.1  数据来源 

本研究中 2013―2014 年鱼类资源数据来源

于 2013 年 6 月、7 月、8 月(夏季)、10 月(秋季)

和 2014 年 2 月(冬季)、4 月和 5 月(春季)在黄河口

及邻近海域进行的 7 个航次的鱼类资源底拖网调

查。本次调查共设置 24 个调查站位, 站位编号以

断面(区域)序号表示; 其中, 以黄河入海口为中

心, 向外呈辐射状设置 5 条断面 18 个站位, 其中

断面 3 为沿黄河入海口方向; 为了解老黄河口南

部海域的鱼类组成状况, 在老黄河口南部海域设

置 6 个调查站位(图 1)。依据《海洋调查规范 第

6 部分: 海洋生物调查》(GB/T12763.6-2007)进行

鱼类样品的保存、分析处理和生物学测定。 

黄河口及邻近水域 20 世纪 80 年代初、90 年

代的鱼类组成数据来自文献[19−22]; 根据相关文

献和 FishBase 信息等确定各鱼种栖息水层、食性

类型和耐受性等生态习性[23−25]。 

 
 

图 l  黄河口水域鱼类资源底拖网调查站位 

Fig. 1  Sampling stations of bottom trawl survey for fish re-
sources in the Yellow River estuary 

 

1.2  鱼类生物完整性指数 

综合参考有关 IBI 研究[7−9, 26−29], 结合黄河口

水域生态系统特点、鱼类区域组成特征以及数据

可获得性等情况, 从黄河口鱼类群落种类组成与

丰度、鱼类耐受性、营养结构、繁殖共位群等方

面综合考虑, 选择了 4 类属性 12 个指标评价黄河

口水域鱼类生物完整性(表 1)。  
 

表 1  黄河口水域鱼类生物完整性指标体系 
Tab. 1  List of F-IBI metrics in the Yellow River estuary 

属性 attribute 候选指标 candidate metric 

1. 鱼类总种类数 total number of fish species 

2. 鲈形目鱼类百分比 percentage of number of Perciformes fishes 

3. 冷温性鱼类百分比 percentage of number of cold temperate fishes 

4. 虾虎鱼种数百分比 percentage of number of goby species 

种类组成与丰度 
species composition and abundance 

5. 平均单位网次渔获量 catch per haul per hour 

6. 产黏性卵鱼类百分比 percentage of number of adhesive egg fishes 
繁殖共位体 reproductive guild 

7. 卵胎生鱼类百分比 percentage of number of ovoviviparity fishes 

8. 高耐污鱼类种数百分比 percentage of number of high pollution tolerant fishes 
耐受性 tolerance 

9. 低耐污鱼类种数百分比 percentage of number of pollution sensitive fishes 

10. 杂食性鱼类百分比 percentage of number of omnivorous fishes 

11. 浮游生物食性鱼类百分比 percentage of number of planktivorous fishes 营养结构 trophic guild 

12. 游泳动物食性鱼类百分比 percentage of number of piscivorous fishes  

 

用 Karr 等[26]最先提出的 1、3、5 赋值法对 IBI

指标进行赋值, 即对各指标测得的实际值最低到

最高范围内三等分, 分为三个区, 最好的等级区

域记为 5, 最差的等级区域记为 1, 中间的为 3, 

将各指标的分值累加, 即为 IBI 值。 

IBI 指标体系根据研究水域和调查对象的不

同可做适当修改, 文中对鱼类生物完整性指数总

分的具体等级描述在 Karr 等[26]基础上做了适当

修改, 根据黄河口水域 F-IBI 值, 确定其鱼类生物

完整性等级(表 2)。 
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表 2  鱼类生物完整性等级划分及特征 
Tab. 2  Classes of biological integrity and their attributes corresponding to IBI scores based on the sum of 12 metric ratings 

F-IBI 值 
F-IBI 

特征描述 attribute 
完整性等级 

integrity class

58-60 期望出现的种类, 包括耐受性极差的种类都存在, 鱼类种类丰富, 鲈形目鱼类比例较低, 游泳动物食 

性和浮游动物食性鱼类比例较高. 

极好 excellent

48-52 种类丰度低于期望值, 耐受性极差的种类消失, 某些种类的数量和大小分布低于期望值, 鲈形目种类 

比例较高, 杂食性鱼类比例高于期望值. 

好 good 

40-44 种类丰度降低, 耐受性差的种类消失, 部分种类数量下降; 杂食性鱼类和耐受力强的种类频度增加. 一般 fair 

24-34 种类丰度较低, 鲈形目鱼类比例较高, 虾虎鱼种数比例较高, 杂食性种类、耐受性强的种类占据优势. 差 poor 

12-22 种类丰度低, 鲈形目鱼类比例高, 除耐受性极强的杂食性种类外, 鱼类较少. 极差 very poor

 

通过比较 20 世纪 80 年代、90 年代以及 2013

年等不同年份的数据, 分析黄河口水域鱼类生物

完整性指数的变化趋势。 

2  结果与分析 

2.1  鱼类组成及属性类型 

黄河口水域 2013—2014 年调查共捕获鱼类

51 种, 包括海洋性鱼类、河口性鱼类和洄游性鱼

类。鲈形目共 26 种, 约占鱼类总种数的 50.98%。

按栖息水层划分, 其中底层鱼类 42 种, 中上层 9

种, 分别占鱼类总种数的 82.35%和 17.65%。按适

温属性划分, 其中暖温种 38 种, 暖水种 5 种, 冷

温种 8 种, 分别占 74.51%、9.80%和 15.69%。按

产卵类型分, 产浮性卵的 28 种, 产沉性卵的 2 种, 

黏性卵的 10 种, 附着性卵的 6 种, 卵胎生的 5 种, 

分别占 54.90%、3.92%、19.61%、11.76%、9.80%。

按耐受性划分, 低耐污种 23 种, 约占 45.10%, 高

耐污种 28 种, 约占 54.90%。按食性划分, 杂食性

鱼类 4 种, 浮游生物食性鱼类 14 种, 游泳动物食

性鱼类 9 种, 底栖生物食性鱼类 24 种, 分别占

7.84%、27.45%、17.65%和 47.06%。 

2.2  黄河口 F-IBI 指标赋分标准 

根据 1、3、5 赋值法, 列出了黄河口鱼类生

物完整性指数各指标赋值标准(表 3)。 

2.3  黄河口 F-IBI 值及其变化 

表 4 列出了不同年代的黄河口海域鱼类生物

完整性指数各指标值以及 IBI 值。20 世纪 80 年代

F-IBI 得分为 60 分, 鱼类生物完整性处于“极好”

的水平。90 年代 F-IBI 得分为 24 分, 鱼类生物完

整性处于“差”的水平。2013 年 F-IBI 得分为 14 分,  

 
表 3  黄河口鱼类 IBI 指标赋分标准 

Tab. 3  F-IBI metrics score criteria in the Yellow River estuary 

分值 score 
属性 attribute 指标 metrics 

5 3 1 

1. 鱼类总种类数 total number of fish species >60 30~60 0~30 

2. 鲈形目鱼类百分比 percentage of number of Perciformes fishes <42.31 42.31~46.64 >46.64 

3. 冷温性鱼类百分比 percentage of number of cold temperate fishes >17.05 16.37~17.05 <16.37 

4. 虾虎鱼种数百分比 percentage of number of Goby species <13.95 13.95~17.78 >17.78 

种类组成与丰度 
composition and  
richness 

5. 平均单位网次渔获量 catch per haul per hour >100 50~100 <50 

6. 产黏性卵鱼类百分比 percentage of number of adhesive egg fishes <14.13 14.13~16.87 >16.87 繁殖共位体 
reproductive guild 7. 卵胎生鱼类百分比 percentage of number of ovoviviparity fishes >14.23 12.02~14.23 <12.02 

8. 高耐污鱼类种数百分比 percentage of number of high pollution tolerant fishes <47.83 47.83~51.37 >51.37 
耐受性 tolerance 

9. 低耐污种数鱼类百分比 percentage of number of pollution sensitive fishes >52.17 48.63~52.17 <48.63 

10. 杂食性鱼类百分比 percentage of number of omnivorous fishes <6.90 6.90~7.48 >7.48 

11. 浮游生物食性鱼类百分比 percentage of number of planktivorous fishes <21.81 21.81~24.63 >24.63 营养结构 
trophic guild 

12. 游泳动物食性鱼类百分比 percentage of number of piscivorous fishes  >22.67 20.20~22.67 <20.20 
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表 4  IBI 指标各年份得分值 
Tab. 4  F-IBI in the Yellow River estuary 

指标 metrics 1980s 1990s 2013 

1. 鱼类总种类数 total number of fish species 5 5 3 

2. 鲈形目鱼类百分比 percentage of number of Perciformes fishes 5 1 1 

3. 冷温性鱼类百分比 percentage of number of cold temperate fishes 5 1 1 

4. 虾虎鱼种数百分比 percentage of number of goby species 5 3 1 

5. 平均单位网次渔获量 catch per haul per hour 5 1 1 

6. 产黏性卵鱼类百分比 percentage of number of adhesive egg fishes 5 3 1 

7. 卵胎生鱼类百分比 percentage of number of ovoviviparity fishes 5 1 1 

8. 高耐污鱼类种数百分比 percentage of number of high pollution tolerant fishes 5 1 1 

9. 低耐污种数鱼类百分比 percentage of number of pollution sensitive fishes 5 1 1 

10. 杂食性鱼类百分比 percentage of number of omnivorous fishes 5 1 1 

11. 浮游生物食性鱼类百分比 percentage of number of planktivorous fishes 5 3 1 

12. 游泳动物食性鱼类百分比 percentage of number of piscivorous fishes  5 3 1 

IBI 值 IBI score 60 24 14 

 

其鱼类完整性等级为“极差”的水平。相比较而言, 

在 20 世纪 80 年代, 黄河口及邻近水域生态环境

优良, 90 年代以后黄河口鱼类生物完整性下降。 

3  讨论 

本研究表明, 20 世纪 80 年代以来, 黄河口及

邻近水域鱼类生物完整性呈下降趋势, 这主要与

过度捕捞、污染和黄河断流等因素的影响有关。过

度捕捞使得近年来黄河口水域渔获物质量下降, 渔

业资源结构发生变化, 鱼类完整性遭到破坏[30−31]。

黄河口及邻近水域是黄、渤海渔业生物的主要产

卵场、育幼场和索饵场, 黄河每年向海洋输入大

量的淡水、泥沙和各种营养盐类, 同时将污染物

直接或者间接地排入海洋中, 致使生态资源遭到

破坏[14]。人类对水资源的过度开发利用使得黄河

自 1976 年改道以来径流量呈逐年下降趋势, 而

1986 年至今河流携带污染物数量却在逐年增加, 

黄河断流天数也由 20 世纪 70—80 年代平均 8~10 

d 增加至 90 年代 94 d; 黄河径流量的减少和断流

天数的增加对水域生物完整性和多样性都带来很

大负面影响[32]。20 世纪 70 年代以来, 由于陆源

排污量增多和黄河入海径流量减少等原因, 黄河

口水域环境质量下降, 导致河口及近岸海域的生

物物种退化, 底栖生物、浮游生物和洄游性生物

大量减少, 很多水域都已经失去了作为鱼类产卵

场的功能, 黄河口渔业资源衰退, 海洋生态环境

严重恶化[33−34]。自 20 世纪 80 年代以来, 黄河口

水域鱼类资源和水域环境条件均处于逐渐恶化的

趋势[15]。综合来看, 人类活动对黄河口水域的环

境影响很大, 河口水域环境污染、渔业资源的过

度捕捞造成鱼类组成发生了很大变化。 

基于鱼类的 IBI 指标体系与其他评价指标相

比具有其自身的优点, IBI 指标体系综合性较强, 

不仅包含鱼类种群和个体状况, 还包含一些群落

结构信息 , 它弥补了单一理化指标评价的不足 , 

能够对鱼类及渔业资源现状进行客观地描述 [7], 

但是种类鉴定和数据分析的准确性是 IBI 评价体

系所得结果正确与否的基础[1], 因此在实验室内

对渔获物进行准确的分析和生物学鉴定十分重

要。根据黄河口水域鱼类资源现状及渔获种类特

征, 本文中 IBI 指标体系在已有的参考体系基础

上做了适当修改。鱼类种类数及平均单位网次渔

获量越高表明该海域生物完整性状况越好; 鲈形

目鱼类、高耐污种类及杂食性鱼类所占比例越高

表明海域完整性状况越差。由于数据获取受限 , 

本研究仅讨论了 20 世纪 80 年代至今的生物完整

性状况。在本研究的时间范围内, 黄河口水域在

20 世纪 80 年代初时的调查结果较好地反映了当

时的本底状况, 由于当时环境受人类干扰相对较

少, 所以可以作为研究时间范围内黄河口水域生
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物完整性的理想状况, 因此本研究的指标体系赋

值标准及完整性等级划分合理, 但今后仍需要结

合更多的理化因子和环境调查数据对该指标体系

进行验证和补充分析。 
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Evaluation of the biotic integrity of fish assemblages in the Yellow 
River estuary and its adjacent waters 

ZHANG Rui1, XU Binduo1, XUE Ying1, ZHANG Chongliang1, REN Yiping1, 2, CHEN Wenlei1 

1. College of Fisheries, Ocean University of China, Qingdao 266003, China; 
2. Laboratory for Marine Fisheries Science and Food Production Processes; Qingdao National Laboratory for Marine 

Science and Techndogy, Qingdao 266071, China 

Abstract: The index of biotic integrity (IBI) is sensitive to disturbance and can quantitatively describe the rela-
tionship between biological characteristics and the effects of human activities. It is one of the most widely used 
ecological indicators for evaluating aquatic ecosystem health. Originally, IBI was a type of water pollution as-
sessment index that was established based on fish species composition, but it has now developed into a relatively 
complete evaluation system that has been used for the assessment of ecosystem health in bays, lakes, wetlands, 
forests, estuaries, and river systems. The comprehensive IBI index system based on fish has certain advantages 
over other evaluation indices because it includes information relating to fish population and individual status, as 
well as some aspects of community structure. Moreover, the IBI index system can be modified according to the 
objective and study area. In order to evaluate the biological integrity of the fish assemblage and the ecosystem 

health of the Yellow River estuary, bottom trawl survey data of fish species during 2013-2014 and historical data 

from the 1980s and 1990s were collected in the Yellow River estuary and its adjacent waters. A fish-based biotic 
integrity (F-IBI) index system for assessing habitat quality, which was originally developed by Karr, was proposed. 
The index system consists of 12 indicators that measure fish composition and richness, reproductive guild, and 
tolerance and trophic guild, taking into consideration the regional feature of fish species in Yellow River estuary. 
The evaluation criteria for F-IBI were also determined. Fish-based biotic integrity and habitat quality for the Yel-
low River estuary were evaluated. The results showed that the levels of fish biotic integrity in the Yellow River 
estuary during the 1980s, 1990s, and in 2013 were “excellent”, “poor”, and “very poor”, respectively. Since the 
1980s, the fish biotic integrity and environmental conditions have been declining in the Yellow River estuary. 
Anthropogenic activities such as overfishing have adversely affected the Yellow River estuary ecosystem and have 
led to the decrease or disappearance of fish species and decline of the ecosystem health of the Yellow River estuary. 
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