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摘要：在金沙江下游梯级电站投产前开展生物完整性评价，为梯级水库水生态健康评价、预警管理和生态修

复评估提供技术支持和数据支撑。2017—2018 年对金沙江下游干流 30 个采样点（参照点 5 个，观测点 25 个）

进行 4 次野外调查，共鉴定出 86 种（属）浮游植物，具备较高的物种多样性。以硅藻-绿藻-蓝藻型为主，主要

优势类群隶属硅藻门，保持着天然河流浮游植物组成特征。基于浮游生物完整性指数（P-IBI），对 4 类 27 个初

选指标进行分布范围检验、判别能力检测和相关性分析，构建了总分类单元数、蓝藻门分类单元数、硅藻门分

类单元占比、硅藻门细胞密度和绿藻门细胞密度占比等 5 个核心参数组成的金沙江下游浮游植物生物完整

性评估体系。以参照点参数 25% 分位数法确定评价标准：P-IBI>3.81，健康；3.04~3.81，亚健康；2.67~3.03，一

般；2.28~2.66，较差；P-IBI<2.28，极差。评估结果显示金沙江下游河流生态整体处于较差水平，丰水季各样点

健康状态优于枯水期，可较好地反映梯级电站投产前关键时期河流健康状态。
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生物完整性指数（index of biological integrity，

IBI）主要以生物类群指标表征其依存的生态系统状

态（Karr，1981），是目前应用较广的水域健康评价指

数（Kerans & Karr，1994；Christophera et al，2003）。

浮游植物 IBI（P-IBI）在湖泊（Kane et al，2009）、水库

（Li et al，2013a）、饮用水源地（沈强等，2012）和河流

（谭巧等，2017）等水体评价中有大量实践案例，由于

P-IBI评价可迅速灵敏地反映水生态系统变化和初级

生产者状况等优势，在指示水污染程度、预测水质

状况和衡量短期内人为干扰等方面具备巨大应用

价值。

攀枝花至宜宾768 km的金沙江下游河段，地处四

川盆地与云贵高原的过渡地带，流域面积21.4万km2

（Yang et al，2021）。金沙江下游是我国规划最大的

水电基地和“西电东送”重要电源基地，兼顾长江上

游水源涵养、防风固沙和生物多样性保护等重要生

态屏障功能，其生态质量直接影响长江流域及全国

广大区域，逐渐成为国内外学者研究的热点地区之

一。金沙江下游及长江上游开展了浮游生物群落

结构、多样性评价等研究（高琦等，2019；魏志兵等，

2020），但未见浮游植物完整性指数相关报道。由于

各地区浮游植物群落存在差异，面临的环境压力也

有所不同，因此完整性指数在新区域应用时需因地

制宜设定体系和标准。在金沙江下游梯级电站投产

前的关键时期，采用生物完整性指数评价河流生态

健康，具有重要的现实意义与科学价值，可为梯级水

库水生态健康维护、预警管理和生态修复提供技术

支撑。

1 材料与方法

1.1 评价河段的选定与设计

依据欧盟水框架指令的采样设计规范（马丁·格里

菲斯，2008），依次在各水库上游、库中和坝前设点，共计

30个点位（图1和表1），其中观测点25个，参照点5个。

研究区域6—11月为丰水季，12月—翌年5月为枯水

季，为保证样品的代表性和均一性，分别于2017年春夏

季（4月 28日—5月 3日）、秋冬季（10月 24日—11月

13 日）和 2018年夏季（5月 4日—5月 30日）、秋冬季

（9 月 24日—10月 13日）开展多次调查，样品统计：

30个样点×2年×2季×3个重复（左、中、右），共360个。
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Fig.1 Location of sampling sites

表1 金沙江下游干流采样断面

Tab.1 Basin information of sampling sections
in the mainstream of Jinsha River

类型

观
测
点

参
照
点

编号

S1

S2

S4

S6

S9

S8

S10

S11

S13

S14

S15

S16

S17

S18

S20

S21

S22

S23

S24

S25

S26

S27

S28

S29

S30

S3

S5

S7

S12

S19

采样点

盐边县

攀枝花

江边乡

会东县

小江

野牛萍

以礼河

老屋基

白鹤滩镇

新田

西溪河

热水河乡

上塘子

马鞍子

石板滩村

鲤鱼石

溪洛渡

桧溪

西宁河

新市镇

新滩

水富

打鱼村

柏溪

岷江

鱼鲊乡

白马口

乌东德

金塘

上田坝

断面环境

自然流水

自然流水

自然流水

自然流水

自然流水

水电站库区

水电站库区

水电站库区

水电站坝下

水电站库区

水电站库区

水电站库区

水电站库区

水电站库区

水电站库区

水电站库区

水电站坝下

水电站库区

水电站库区

水电站库区

水电站库区

水电站库区

水电站坝下

自然流水

自然流水

自然流水

自然流水

自然流水

水电站库区

水电站库区

海拔/m

977

994

974

1 098

1 292

777

731

689

612

603

547

569

568

602

534

664

348

329

338

371

331

517

223

227

260

988

984

975

572

597

1.2 采样方法

浮游植物定性样品：以 25号浮游生物网水面下

0.5 m处匀速“∞”形拖动 5~10 min，收集物经鲁哥氏

液固定后在光学显微镜下鉴定。浮游植物定量样

品：采集 1.5 L水样，按 1.5%体积比加入鲁哥氏液固

定（Christophera et al，2003），室内静置沉降 16~24 h，

虹吸去除上清定容至30 mL，摇匀后取0.1 mL样品于

计数框内视野法计数并鉴定种类。

1.3 生物完整性评价流程

1.3.1 参照点的选择 依据干扰程度最小系统法（高

琦等，2019），并结合本底调查结果，设定以下条件筛

选参照点：（1）个体Shannon多样性指数≥2；（2）藻细

胞密度低于200万个/L，且优势种为非水华藻；（3）样

点水域无航道、养殖和娱乐功能。

1.3.2 指标的确定 对比国内外浮游植物生物完整

性指数评价实践（沈强等，2012；Ruaro & Gubiani，

2013），初选应用广泛且采用频率高的参数。考虑流

域特点和现场采样限制条件，对难以获取数据、内涵

不明确和标准不统一的参数进行剔除。

1.3.3 核心参数的筛选 P-IBI核心参数筛选主要包

括 3个步骤：分布范围检验、判别能力检测和参数间

相关性分析。其中分布范围检验主要是统计参数在

采样点中分布频率，若分布范围过窄或者存在零值

过多（≥95%），则剔除候选参数；判别能力的筛选是比

较各候选指标在参照点位和受损点位的数值在

25%~75%分位数内重叠的情况，利用箱体图进行判

别（殷旭旺等，2012）；相关性分析主要检验候选参数

间的独立性，利用Pearson相关性分析（参数符合正态

分布），剔除相关性较高的参数（|r|>0.75）。

1.3.4 指标的计分及评价标准 按比值法对指标进行

量纲统一：对干扰越强、值越低的指标，以采样点95%分

位数为最佳期望值，分值计算方式见式①；对于干扰越

强、值越高的指标，则以采样点5%分位数为最佳期望值，

计算方式见式②。P-IBI的分布范围为0~1，若大于1，则都

记为1。核心参数分值累加得到采样点的P-IBI总得分。

Vij = Vij,a/Vj,exp ①
Vij =（Vj,max－Vij,a）/（Vj,max－Vj,exp） ②
式中：Vij 为第 i 采样点第 j 指标的分值，Vij,a 为

第 i 采样点第 j指标的实际值，Vj,exp为第 j指标的最佳

期望值，Vj,max为第 j指标在所有采样点中的最大值。

以参考点 P-IBI值 25%分位数作为健康评价的

标准，对小于25%分位值的分布范围进行等分，确定

出健康、亚健康、一般、较差、极差等5个健康等级。
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1.4 数据分析与处理

参数分布范围检验和相关性分析等统计在

SPSS 19.0中进行（Arbuckle，2010），判别能力检验的

统计分析与可视化在R 4.0.3软件上实现，采样点分

布图在ArcMap 10.7上完成（Kneissl et al，2011）。

2 结果与分析

2.1 浮游植物的群落结构特征

共鉴定浮游植物86种，种群结构基本为硅藻-绿
藻-蓝藻型，其中硅藻门43种，绿藻门18种，蓝藻门7种，

甲藻门3种，隐藻门6种，金藻门2种（图2）。硅藻种类最

多，占总种类数的 50%；其次是绿藻，占总种类数的

21%；再次是蓝藻，占总种类数的8%。多次监测到的种

类数较接近，各采样点平均种类数为32种。2017—2018年

秋冬季种类均为49种，秋冬季种类相对春夏季略低。

采样时间

Sampling time

图2 各季节浮游植物种类组成

Fig.2 Species composition of phytoplankton
community in different seasons

2.2 金沙江下游浮游植物完整性评价

2.2.1 候选参数分布范围检验 根据 IBI 理论和框

架，初选物种多样性、物种丰度、均匀性和耐污能力4类

27个候选指标（表 2）。M6和M16在超过 95%的样

点得分均为零，M18、M19、M26等参数在各评价河段

间的差异小于10%，均未通过分布范围检验。

2.2.2 鉴别能力检验 依据参照点筛选标准，有S3、

S5、S7、S12和S19等 5个样点符合标准，故设为参照

点，其余 25 个样点为受损点。M4、M7、M8、M10、

M14、M15、M22~M25 箱体 IQ<2 未通过判别能力检

验，其余参数在参照点与受损点间有显著差异，可进

入下一步分析（图3）。

2.2.3 参数间 Pearson相关性分析 表 3显示，M1与

M2、M2与M9、M1与M11、M20与M21等之间相关性

较高，M11、M12、M13、M20和M27等参数至少与其他

2个以上参数存在高度相关性。M1较M2更易操作，

故剔除M2。以往 IBI评价体系研究中，M12较M9、

M21较M20采用频度较高。为保证系统的代表性和

适用性，取消M2、M9、M11~13、M20和M27。

2.3 P-IBI指标的计算及评价标准

最终筛选出 5 个核心参数：总分类单元数

（M1）、蓝藻门分类单元数（M3）、硅藻门分类单元数

占比（M5）、硅藻门细胞密度（M17）和绿藻门细胞密

度占比（M21）。利用比值法统一参数量纲，对于干

扰越强参数值越低的，以该参数在所有样本 95%分

位数值作为最佳值，该参数分值等于参数值除以最

佳值；干扰越强值越高的，以 5%分位数值作为最佳

值，参数计算方法为：（最大值-参数值）/（最大值-最
佳值）。将各参数分值累加得到 P-IBI，以参考点 P-

IBI值 25%分位数作为健康评价的标准。若位点的

指数值大于 25% 分位数，则表示该位点受到的干

扰很小。P-IBI评价指标分布范围和赋分标准见表4，

评估等级见表5。

参数分类

物种多样性

物种丰度

群落均匀性

耐污能力及特性

生物参数

*M1

*M4

*M7

*M10

*M13

*M14

*M17

*M20

*M23

M26

总分类单元数

绿藻门分类单元数

绿藻门分类单元数占比

个体Margalef多样性指数

细胞Pielou指数

个体密度

硅藻门细胞密度

硅藻门细胞密度占比

优势种细胞占比

水华藻个体密度占比

*M2

*M5

*M8

*M11

*M15

M18

*M21

*M24

*M27

硅藻门分类单元数

硅藻门分类单元数占比

硅藻商

细胞Margalef指数

细胞密度

绿藻门个体密度

绿藻门细胞密度占比

前3优势种个体占比

水华藻细胞密度占比

*M3

M6

*M9

*M12

M16

M19

*M22

*M25

蓝藻门分类单元数

蓝藻门分类单元数占比

个体香农多样性指数

个体Pielou指数

硅藻门个体密度

绿藻门细胞密度

优势种个体占比

前3优势种细胞占比

表2 金沙江下游浮游植物完整性评价

Tab.2 27 candidate metrics for ecological assessment

注：标记*参数进入下一步筛选。

Note: Metrics with * were retained for further screening.
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图3 候选参数在参照点和观测点的箱体

Fig.3 Box plots of candidate metrics between reference points and observation points

表3 候选生物参数间的Pearson相关分析

Tab.3 Pearson correlation matrix of candidate metrics

参数

M1

M2

M3

M5

M9

M11

M12

M13

M17

M20

M21

M22

M1

1

0.85**

0.52

-0.48

0.45

0.49**

0.29

0.49**

-0.13

-0.48**

0.30

0.52

M2

1

0.47

0.03

0.38**

0.39**

0.19

0.26

-0.05

-0.11

-0.01

-0.03

M3

1

-0.23

0.21

0.33*

0.06

0.15

0.02

-0.32*

0.09

0.09

M5

1

-0.28

-0.29

-0.26

-0.48**

0.10

0.67**

-0.57

-0.56

M9

1

0.24

0.85**

0.56**

-0.11

-0.17

0.06

0.10

M11

1

0.25**

0.51**

-0.42

-0.46**

0.43

0.44**

M12

1

0.63**

-0.26

-0.17**

0.11

0.14**

M13

1

-0.33

-0.38**

0.24

0.27**

M17

1

0.27*

-0.28

-0.38

M20

1

-0.75**

0.78**

M21

1

0.44

M22

1

注：*和**分别表示在0.05和0.01水平（双侧）上显著相关。

Note:* and ** denote significant correlations at the 0.05 and 0.01 levels (two-tailed).
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表4 指标比值法分值的计算公式

Tab.4 Formulas for calculation of metric scores
according to ratio scoring system

序

号

M1

M3

M5

M17

M21

参数

总分类

单元数

蓝藻门分类

单元数

硅藻门分类

单元数占比

硅藻门

细胞密度

绿藻门

细胞密度占比

对干扰

响应

下降

下降

下降

上升

下降

分值计算

公式

M1/27

M3/2

M5/0.97

（2.07-M17）
/2.06

M21/0.75

参数分布描述

极大值

28

4

1

2.07

0.84

5%
分位数

7

0

0.50

0.01

0

95%
分位数

27

2

0.97

1.53

0.75

注：“上升”指随干扰强度增大而指标值增大，“下降”指随干扰

强度增大而指标值减小。

Note:“上升”denotes indicator value increases with the intensity
of disturbance,“下降”denotes indicator value decreases with the inten-
sity of disturbance.

表5 P-IBI健康评估等级

Tab.5 Assessment criteria for biological
integrity of phytoplankton

等级

P-IBI

极差

<2.28

较差

2.28~2.66

一般

2.67~3.03

亚健康

3.04~3.81

健康

>3.81

2.4 金沙江下游P-IBI健康状况

丰水季金沙江下游健康样点 1个（占总样点数

的 3%），亚健康样点 4 个（13%），一般样点 9 个

（30%），较差样点 8个（27%），极差样点 8个（27%）。

枯水季亚健康样点 5 个（16%），一般样点 8 个

（27%），较差样点 8个（27%），极差样点 9个（30%）。

综合各参数指标，金沙江下游整体处于较差等级，

宜宾段处于一般等级，丰水季各样点健康状态优于

枯水期（表6）。

表6 金沙江下游P-IBI评价结果

Tab.6 Health evaluation results of lower Jinsha River based on P-IBI

编号

S1

S2

S3

S4

S5

S6

S7

S8

S9

S10

S11

S12

S13

S14

S15

S16

S17

S18

S19

S20

S21

S22

S23

S24

S25

S26

S27

S28

S29

S30

丰水季

参数

M1

0.44

0.66

0.48

0.76

0.38

0.64

0.55

0.57

0.52

0.21

0.63

0.44

0.36

0.36

0.40

0.05

0.09

0.83

0.02

0.20

0.20

0.25

0.29

0.00

0.50

0.33

0.82

0.13

0.05

0.34

M3

0.00

0.20

0.55

0.00

0.50

0.00

0.45

0.00

0.64

0.30

0.37

0.00

0.00

0.00

0.20

0.54

0.63

0.00

1.04

0.68

0.83

1.05

0.51

0.49

0.47

0.50

0.00

0.45

1.06

0.00

M5

0.80

0.75

0.80

0.75

0.75

0.71

0.93

0.67

0.72

1.03

0.59

0.88

0.91

0.87

0.97

0.72

0.56

0.77

0.41

0.87

0.50

0.78

0.46

0.74

0.78

0.52

0.89

0.57

0.51

0.40

M17

0.99

0.82

0.58

0.81

0.92

0.78

0.65

0.54

0.96

0.98

0.73

1.14

1.05

0.19

0.37

1.09

0.49

0.96

0.52

1.10

0.82

1.04

0.84

0.97

0.94

0.96

1.31

0.72

1.05

0.72

M21

0.00

0.00

0.50

0.03

0.21

0.00

0.42

0.00

1.00

0.50

0.01

0.35

0.34

0.00

0.15

0.43

0.01

0.10

0.00

0.19

0.33

0.08

0.39

0.24

0.34

0.31

0.03

0.13

0.56

0.72

得分

2.23

2.43

2.90

2.35

2.76

2.13

3.00

1.78

3.84

3.02

2.32

2.81

2.67

2.42

2.08

2.84

1.78

2.66

1.99

3.04

2.67

3.20

2.48

2.45

3.03

2.63

3.05

1.99

3.24

2.19

等级

极差

较差

一般

较差

一般

极差

一般

极差

健康

一般

较差

一般

一般

较差

极差

一般

极差

较差

极差

亚健康

一般

亚健康

较差

较差

一般

较差

亚健康

极差

亚健康

极差

枯水季

参数

M1

0.57

0.57

0.31

0.40

0.84

0.28

0.67

0.02

0.78

0.76

0.92

0.66

0.66

0.92

0.36

0.27

0.48

0.36

0.17

0.28

0.05

0.15

0.00

0.03

0.86

1.00

0.22

1.00

0.90

0.52

M3

0.50

0.00

0.00

0.50

0.00

0.00

0.00

0.65

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.35

0.00

0.28

0.00

0.30

0.49

0.51

1.08

0.50

1.29

0.00

0.00

0.94

0.00

0.50

0.00

M5

0.69

0.63

0.54

0.40

0.88

0.56

0.70

0.25

0.74

0.98

0.91

0.74

1.16

1.08

0.49

1.31

0.45

0.91

0.35

0.58

0.68

0.95

0.75

0.50

0.90

1.10

0.57

0.86

0.67

0.96

M17

0.60

0.93

0.38

0.43

0.97

0.72

0.77

0.32

0.74

0.94

0.98

0.81

0.80

0.87

0.66

1.26

0.56

1.05

0.59

0.98

1.02

0.84

0.98

0.64

0.99

1.06

0.94

1.00

0.99

1.15

M21

0.01

0.01

0.01

0.06

0.07

0.22

0.06

0.00

0.00

0.09

0.03

0.00

0.02

0.00

0.78

0.00

0.01

0.34

0.58

0.95

0.41

0.01

0.25

0.00

0.08

0.00

0.37

0.04

0.03

0.00

得分

2.37

2.14

1.24

2.74

2.76

1.78

2.19

1.24

2.26

2.76

2.84

2.22

2.64

2.87

2.64

2.84

1.78

2.66

1.99

3.29

2.67

3.05

2.48

2.45

2.82

3.16

3.05

2.90

3.09

2.64

等级

较差

极差

极差

较差

一般

极差

极差

极差

极差

一般

一般

极差

较差

一般

较差

一般

极差

较差

极差

亚健康

一般

亚健康

较差

较差

一般

亚健康

亚健康

一般

亚健康

较差
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3 讨论

3.1 浮游植物群落特征影响因素

金沙江下游干流共鉴定出 86种（属）浮游植物，

相比高琦等（2019）和魏志兵等（2020）调查的 52 种

和 100种，推测差异源于采样数量、次数、位置及时

间等因素的影响。金沙江下游干流浮游植物多样

性较高，以硅藻-绿藻-蓝藻型为主，硅藻门种类仍

是主要优势类群，与天然河流中以硅藻门为主的理

论相符（Devercelli & O’Farrell，2013）。本研究调查

期间，乌东德、白鹤滩水电站正处于施工阶段，银江

水电站在建中，紧邻上游金沙水电站已完成首台机

组发电，乌东德、白鹤滩和银江水电站均尚未投入

运行（彭才喜等，2020），部分河段处于河流和过渡

状态，流域整体呈“河流型—过渡型—水库型”高度

混合水体（Zerlin & Henry，2014）。高度复杂的自然

环境，为硅藻门种类提供了足够的生态空间，此外

水生态系统具备维持其自身状态的潜力，浮游生物

群落仍保持着天然河流特性。与历史资料相比，硅

藻门种类占比有所增加，但增幅不及绿藻门、蓝藻

门（Yin et al，2012），推测可能与水利工程开发前期

带来的水文情势变化有关（Zhang et al，2018），已建

的乌江和澜沧江梯级电站（龙胜兴和陈椽，2009；Li

et al，2013b）评价的结果也佐证了这一现象。此外

丰水季和枯水季浮游生物组成也存在较大的差别，

浮游植物群落季节演替明显（Sommer et al，2012）。

魏志兵等（2020）对比了本研究区春秋季浮游植物，

也发现密度、生物量和种类数春季均大于同年秋

季。相关研究（高琦等，2019；魏志兵等，2020）表

明，浮游植物种群状态与河流透明度、含沙量等因

素季度变化有关。

3.2 参照状态的选择依据

国际上对健康河流的内涵尚未明确，常强调在

没有人类干预情况下的历史状态，因此生物基准

状态选定水域曾达到的水平（Karr，1981）。目前

本研究区浮游生物调查数据年限差异较大且多为

片段化的笼统记录，历史数据无法满足 IBI 评价基

准制定需求。河流除了保持生态学的完整性，还

应兼顾社会服务功能。水电开发主要生产清洁可

再生能源，可在优化能源结构、促进节能减排等方

面发挥重要的作用，同时兼顾防洪、供水及航运等

综合利用效益（Li et al，2013a）。此类水体参照态

设定存在诸多争议，参照点的选取对于完整性评

估起到导向性和决定性作用，直接关系到保护规

划和流域管理策略。欧美针对此类符合公众利益

的水体，常选择降低人造水体（如渠道、水库）和发

生重大改变水体（如航运河流、水坝和防洪设施）

的标准，并提出了降低标准的补偿规定（马丁·格

里菲斯，2008）。本研究选取现有最佳状态为参照

点，遴选本底调查中多样性指数较高，且航道、养

殖和娱乐等人为干扰较小的点位，综合考虑河段

周边土地利用、渔业养殖、水利工程等因素。陈桥

等（2013）认为此类参照点选择方式，对于制定区

域分阶段生态治理或者生态恢复目标有一定的参

考价值。可通过设定不同程度的参考状态，来定

义不同恢复目标前提下的健康状况（马丁·格里菲

斯，2008）。目前，金沙江下游以生态系统健康理

论制定了可恢复的目标和弹性指标，开展了梯级

联合生态调度（Wang et al，2015）、栖息地生境修

复（Zhu et al，2020）、人工鱼巢和连通性恢复（Tan

et al，2016）等系列生态修复实践，对河流生态系

统具有明显的改善作用。

3.3 金沙江下游生物完整性状况整体较差

由于浮游植物具有繁殖速度快、生命周期短等

特点，在群落组成、营养结构和功能状态等方面可

对环境变化短时间内做出响应。目前向家坝、溪洛

渡已投入运行，乌东德、白鹤滩水电站处于施工阶

段，金沙江下游梯级水环境和水生态等均处于快速

变化过程，这也为在电站全面运行前以浮游植物完

整性指数评估河流健康状况提供了宝贵的窗口期。

评估结果显示丰水季各样点健康状态优于枯水期，

国内外湖泊（王霞等，2021）、梯级水库（张小林等，

2018）及河流（Pomari et al，2018）等 P-IBI 研究结果

均与本研究结论一致。推测主要原因为丰水季降

雨增多且流量加大，水体交换速率加快，加速了污

染物分解（殷旭旺等，2012）。金沙江下游整体处于

较差等级，受人类干扰相对较大。推测受水流平

缓、透明度较高等运行阶段水环境变化有关，同时

流域内畜禽和水产养殖、梯田等农业面源、采石挖沙

活动及城镇生活也是影响流域浮游植物完整性状况

的主要威胁源。干支流营养物质累积和淹没区营养

物质的释放，可导致部分水域营养物质含量升高，因

此存在浮游植物过度繁殖、水华暴发的水环境风险

（Pomari et al，2018）。宜宾向家坝段处于一般等级，

推测向家坝坝下紧邻长江上游珍稀特有鱼类自然保

护区，又有岷江汇入（谭巧等，2017），自然生境相对

其余河段较为完整，在流域管理中需予以特别注意

和重点保护。
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Ecosystem Health Assessment of Lower Jinsha River Based
on the Phytoplanktonic Index of Biotic Integrity (P-IBI)
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（1. Hubei Key Laboratory of Three Gorges Project for Conservation of Fishes, Yichang 443100, P.R. China;
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Abstract：In this study, we evaluated the aquatic ecosystem health of the cascaded reservoirs in the lower

Jinsha River before the cascaded hydropower stations began operating. The evaluation was based on the

phytoplanktonic index of biotic integrity (P-IBI) developed as part of this research. The aim of the study

was to provide technical and data support for early warning and ecological restoration evaluation of the

cascaded reservoirs. The P-IBI evaluation system was based on a phytoplankton investigation carried out

at 30 sampling sites in the dry and wet seasons in 2017-2018 (5 reference sites and 25 conservation sites)

in the lower Jinsha River. A total of 86 phytoplankton species (genera) were identified, reflecting high spe-

cies diversity. The phytoplankton community structure belonged to the Bacillariophyta-Chlorophyta-Cy-

anophyta type, dominated by Bacillariophyta (43 species, 50%), and retaining the composition characteris-

tics of phytoplankton in natural rivers. Using the distribution range, discriminant analysis, and Pearson

correlation, five core indices (total taxonomic units, cyanobacteria taxonomic units, percentage of Bacil-

lariophyta to total taxonomic units, cell density of Bacillariophyta, Chlorophyta cell density as a percent-

age of total cell density) were selected from 27 candidate metrics to establish the P-IBI evaluation system.

Based on the 25% percentile value of reference sites, the evaluation standard for ecosystem health in the

lower Jinsha River was established and five P-IBI grades were set: P-IBI>3.81, healthy; 3.03-3.81, sub-

healthy; 2.67-3.03, fair; 2.28-2.66, poor; P-IBI<2.28, very poor. River health was then assessed at each of

the 30 sampling sites. During the wet season 1 site was healthy, 4 sites were sub-healthy, 9 sites were fair,

8 sites were poor, and 8 sites were very poor. During the dry season, no sites ranked as healthy, 5 sites

were sub-healthy, 8 sites were fair, 8 sites were poor, and 9 sites were very poor. In general, the health sta-

tus of the lower Jinsha River was poor, and the ecological condition in the wet season was better than that

in dry season. River health evaluation using the P-IBI well reflected conditions before the cascaded hydro-

power stations began operations and will support efforts to manage and improve the ecology of the lower

Jinsha River.

Key words：phytoplankton; index of biotic integrity; ecosystem health assessment; cascaded reservoirs;

the lower Jinsha River
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