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摘　要：为分析数据不确定性对鱼类生物完整性指数评价结果的影响，基于崇明岛附近水域历史研究资料和
生态系统特征，初步构建鱼类生物完整性指数评价体系，该评价体系涵盖种类组成、耐受性、营养结构、繁殖共

位群及健康状况和生物量５类属性的１２个指标，并评估该水域２０２０年８月和１１月鱼类生物完整性状况。
在此基础上分别从５类属性的指标中各抽取１个作为评价指标（鱼类种类数、游泳动物食性、鱼类数量比例
等），通过计算机模拟分别估算单一指标和５个指标共同变异系数为３０％时，崇明岛附近水域鱼类生物完整
性指数变化情况。同时，比较了不同的变异水平对鱼类生物完整性指数评价结果的影响程度。结果表明，崇

明岛附近水域２０２０年８—１１月间的鱼类生物完整性处于“差”等级。数据不确定分析结果显示，指标监测值
存在３０％变异时，崇明岛附近水域鱼类生物完整性评价结论虽未发生改变，但是鱼类生物完整性得分发生一
定程度的变化。并且，随着指标监测值不确定性的增加，崇明岛附近水域鱼类生物完整性指数评价结果的波

动程度逐渐增加。分析结果表明，指标监测值不确定性对评价结果的影响程度与监测值在鱼类生物完整性指

数各赋分区段的具体位置有关。本研究结果强调了基于鱼类生物完整性指数评价崇明岛附近水域生态系统

状况时，考虑评价指标自然波动范围的重要性。
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　　生物完整性指数（Ｉｎｄｅｘｏｆｂｉｏｔｉｃｉｎｔｅｇｒｉｔｙ，
ＩＢＩ）是评估生态系统健康的经典方法之一，已经
应用在国内外多个地区［１３］。我国学者［４７］曾应

用生物完整性指数对长江在内的多个河流、湖泊

和河口等区域进行了完整性评价。２０２１年３月１
日正式实施的《中华人民共和国长江保护法》提

出要建立长江流域生物完整性指数评价体系，进

一步彰显了生物完整性指数在我国水生生态系

统健康评价中的重要性。根据研究水体类型和

指示生物类群的不同，生物完整性指数可分为鱼

类生物完整性指数 （Ｆｉｓｈｉｎｄｅｘｏｆｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ
ｉｎｔｅｇｒｉｔｙ，ＦＩＢＩ）［７］、底栖无脊椎动物完整性指数
（Ｂｅｎｔｈｏｓｉｎｄｅｘｏｆｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｉｎｔｅｇｒｉｔｙ，ＢＩＢＩ）［８］、着

生藻类完整性指数（Ｐｅｒｉｐｈｙｔｏｎｉｎｄｅｘｏｆｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ
ｉｎｔｅｇｒｉｔｙ，ＰｅＩＢＩ）［９］、浮 游 植 物 完 整 性 指 数
（Ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎｉｎｄｅｘｏｆｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｉｎｔｅｇｒｉｔｙ，Ｐｈ
ＩＢＩ）［９］等。其中鱼类生物完整性指数是最早建
立，也是应用最为普遍的一种评价方法［１０］。

鱼类生物完整性指数的主要计算方法为通

过比较不同类型指标的现状监测值和历史参考

值的差异，赋予各指标相应分值，综合反映生态

系统健康状况［１１］。根据总体评分，可将完整性状

况划分为５～６个等级［１２，１２］。这种评价方法简单

直观，但是在计算过程中并未充分考虑到获得数

据的不确定性。由于鱼类的天然游动性，受到监

测方法、监测站位设计和监测工具选择等因素的
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影响，鱼类监测数据往往存在一定的不确定性，

在统计上表现为观测数据的偏差和误差［１３１５］。

例如，采样站点布设数量及站位设计会显著影响

监测结果。ＬＩ等［１３］分析了不同采样设计方案对

缅因湾龙虾监测效果的影响，发现相比随机站位

设计，定点采样会产生更多的偏差。ＸＵ等［１４］对

海州湾的水生生物监测站位调查进行评估发现，

当监测站位由２４个降至１８个时，平均网次渔获
量等多个指标的相对估计误差（Ｒｅｌａｔｉｖｅｅｓｔｉｍａｔｅ
ｅｒｒｏｒ，ＲＥＥ）明显增加，部分指标的ＲＥＥ甚至超过
３０％。

水生生物监测数据的不确定性广泛存在于

监测过程中，并且难以消除［１６］。通过计算机模

拟，可以分析不同因素导致的数据不确定性对各

种分析结果的影响［１７１９］。计算机模拟可以有效

评估分析方法的稳健程度和结果的可信度，在国

内外已经有了大量的应用。如 ＺＨＡＮＧ等［１７］分

析了数据波动对生物量谱模型输出结果的影响；

陈宁等［１８］应用计算机模拟分析了捕捞观测数据

的误 差 和 偏 差 对 蓝 点 马 鲛 （Ｓｃｏｍｂｅｒｏｍｏｒｕｓ
ｎｉｐｈｏｎｉｕｓ）资源评估结果的影响。然而，目前尚未
见对鱼类生物完整性指数计算过程中数据不确

定性影响方面的报道。

为探讨各指标监测值不确定性对鱼类生物

完整性评价结果的影响，本研究以上海市崇明岛

附近水域为例，基于在该水域进行的渔业资源调

查，构建并计算了崇明岛附近水域鱼类生物完整

性指数，评估崇明岛附近水域生态系统状况。同

时，通过计算机模拟，分析了鱼类种类数等指标

监测值不确定性对该水域鱼类生物完整性指数

评价结果的影响，以期为鱼类生物完整性指数的

应用提供参考。

１　材料与方法

１．１　数据获取
数据来自２０２０年８月和１１月在崇明岛附近

水域进行的渔业资源调查，采样方式为定点采

样，共设１４个调查站位（图１）。调查船只为单船
底拖网渔船，网口长和网口高分别为６ｍ和２ｍ，
网纲长６ｍ，囊网网目为２０ｍｍ。每站位以平均２
ｋｎ拖速作业３０ｍｉｎ。渔获样品运回实验室后，对
鱼类进行鉴定、计数和称量，获得鱼类种类组成

信息，并记录外形异常和感染疾病个体信息。

图１　崇明岛附近水域调查站位图
Ｆｉｇ．１　Ｓｕｒｖｅｙｓｔａｔｉｏｎｓｉｎｗａｔｅｒｓｎｅａｒ

ＣｈｏｎｇｍｉｎｇＩｓｌａｎｄ

　　调查水域的历史资料来自于相关文献［２０２３］

及本研究团队自２００４年以来在该水域开展的多
年调查，根据相关文献和 ＦｉｓｈＢａｓｅ数据库确定崇
明岛附近水域鱼类的栖息水层、摄食习性、耐受

性和产卵类型等生态习性［２０，２２，２４］，将研究水域鱼

类根据栖息水层划分为中上层鱼类、底层鱼类和

底栖鱼类，根据摄食习性划分为杂食性鱼类、底

栖动物食性鱼类、游泳动物食性鱼类、浮游动物

食性鱼类，根据耐受性分为低耐受性鱼类和高耐

受性鱼类，根据产卵类型分为产黏性卵鱼类、产

浮性卵鱼类、产沉性卵鱼类和卵胎生鱼类。

１．２　鱼类生物完整性指数计算
综合参考有关鱼类生物完整性指数研

究［２，４７］，结合崇明岛附近水域生态系统特点、数

据可获得性、鱼类区系组成特征等情况，选择了

鱼类种类组成、耐受性、营养结构、繁殖共位群、

健康状况和生物量共５类属性１２个指标（表１），
评价崇明岛附近水域鱼类生物完整性。其中种

类组成属性指标包括种类总数、虾虎鱼种类数百

分比和中上层鱼类种类数百分比。种类数是鱼

类生物完整性指数中最常用，也是最具代表性的

指标［１０］。虾虎鱼类为河口区优势定居鱼种，是评

价河口鱼类生物完整性指数的常用指标［２］。同

时崇明岛附近水域中上层和洄游性鱼类较多，可

以反映水域作为洄游通道的功能程度。耐受性

主要是指鱼类对所处环境变化发生改变的敏感

程度，高耐受性鱼类的数量在一定程度上随环境

的恶化而增加，低耐受性鱼类则相反，两者可以

作为水体环境质量的指示生物［２５］。营养结构类

８５３
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指标主要用来分析各种食性的渔获物占总渔获

物的百分比，可以反映鱼类营养结构的变化，进

而衡量人类干扰对水环境的改变［１］。产黏性卵

鱼类种类数比例用来反映该地区鱼类繁殖共位

群的稳定性。健康状况和生物量属性包括平均

单位网次渔获量及感染疾病和外形异常个体比

例，分别用来反映研究水域鱼类种群的相对大

小，及作为化学污染、生境破碎化等人为干扰的

监测指标［２６］。

崇明岛附近水域鱼类生物完整性指数各指

标参考点选择受干扰极小、鱼类组成相似的样点

或直接选择历史数据［１，２７］。由于研究海域附近海

洋工程和人类活动干扰强烈［２８］，本研究中，鱼类

种类数参考点结合在该海域开展的相关研究［２１］

及历年调查资料，其余指标以本项目组 ２００４—
２０２０年在该海域开展的历年监测数据为基础，选

取最优值作为参考点。

本研究通过“１、３、５”赋值法［１，１０］对崇明岛附

近水域鱼类生物完整性指标进行赋值（表１），根
据崇明岛附近水域生态系统特征和历史状态，将

各指标的监测值分为３个层次，最好的层次为５
分，其次为３分，最差的为１分。目前各指标的赋
分还不存在一个统一标准，本文参考生物完整性

指数相关研究［４５，７］，结合各指标生物学和生态学

属性，划定了具体的赋分标准（表１）。综合所选
指标的分值得出调查区域的鱼类生物完整性分

值［２９］，根据生物完整性的各等级标准评价崇明岛

附近水域鱼类生物完整性状况（表２）。ＩＢＩ总分
的计算公式如下：

ＩＩＢＩ＝Ｉ１＋Ｉ２＋Ｉ３＋…＋Ｉ１２ （１）
式中：ＩＩＢＩ为 ＩＢＩ总分值；Ｉ１、Ｉ２、Ｉ３到 Ｉ１２分别为第１
个到第１２个的指标分值。

表１　崇明岛附近水域鱼类生物完整性指数及其评分标准
Ｔａｂ．１　ＳｃｏｒｉｎｇｃｒｉｔｅｒｉａｏｆＦＩＢＩｉｎｗａｔｅｒｓｎｅａｒＣｈｏｎｇｍｉｎｇＩｓｌａｎｄ

属性Ａｔｔｒｉｂｕｔｅ 指标Ｉｎｄｅｘ
分值Ｓｃｏｒｅ

５ ３ １

种类组成

Ｓｐｅｃｉｅｓｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

１．种类总数／种 ＞２８ １８～２８ ＜１８
２．虾虎鱼种类数百分比／％ ＜１７ １７～２６ ＞２６
３．中上层鱼类种类数百分比／％ ＞２５ １７～２５ ＜１７
４．洄游性种类数百分比／％ ＞５４ ３６～５４ ＜３６

耐受性

Ｔｏｌｅｒａｎｃｅ
５．低耐受性鱼类种类数百分比／％ ＞１９ １９～１３ ＜１３
６．高耐受性鱼类种类数百分比／％ ＜２４ ２４～３５ ＞３５

营养结构

Ｔｒｏｐｈｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

７．杂食性鱼类数量比例／％ ＜１５ １５～２４ ＞２４
８．底栖动物食性鱼类数量比例／％ ＞４９ ３３～４９ ＜３３
９．游泳动物食性鱼类数量比例／％ ＞３８ ２５～３８ ＜２５

繁殖共位群

Ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅｇｕｉｌｄ １０．产黏性卵鱼类种类数比例／％ ＜３８ ３８～５７ ＞５７

健康状况和生物量

Ｈｅａｌｔｈｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
ａｎｄｂｉｏｍａｓｓ

１１．感染疾病和外形异常个体比例／％ ＜２ ２～５ ＞５

１２．平均网次渔获量／（ｋｇ／网） ＞６ ４～６ ＜４

表２　崇明岛附近水域鱼类生物完整性等级划分及特征
Ｔａｂ．２　ＣｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆＦＩＢＩｉｎｗａｔｅｒｓｎｅａｒＣｈｏｎｇｍｉｎｇＩｓｌａｎｄ

鱼类生物完整性指数

ＦＩＢＩ
特征描述

Ａｔｔｒｉｂｕｔｅ
完整性等级

Ｉｎｔｅｇｒｉｔｙｃｌａｓｓ

５８～６０ 期望出现的种类，包括耐受性极差的种类都存在，鱼类丰度高，高耐受性鱼类比例较低，游泳

动物食性和底栖动物食性鱼类比例较高，无感染疾病和外形异常个体。
极好

４８～５２ 种类丰度低于期望值，耐受性极差的种类减少，某些种类的数量和大小分布低于期望值，杂

食性鱼类比例高于期望值，存在感染疾病和外形异常个体。
好

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，感染疾病和外形异常个体数量增多。
一般

２４～３４ 种类丰度较低，洄游性物种数量明显降低，杂食性种类、耐受性强的种类占据优势，感染疾病

和外形异常个体数量增多。
差

１２～２２ 种类丰度低，除耐受性极强的杂食性种类外，鱼类较少，感染疾病和外形异常个体数量明显。 极差

０ 反复监测，没有发现鱼。 无鱼
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１．３　数据不确定性分析
本研究以２０２０年实际调查数据作为崇明岛

附近水域鱼类生物完整性“真实值”，通过计算机

模拟分析部分指标的监测值波动对该水域鱼类

生物完整性评价结果的影响。首先，在崇明岛附

近水域鱼类生物完整性指数评价体系的５类指
标中各选取１个指标进行不确定性分析，选取的
指标分别为鱼类种类数、低耐受性鱼类种类数百

分比、游泳动物食性鱼类数量比例、产黏性卵鱼

类种类数比例和平均网次渔获量。由于监测数

据的不确定性来源复杂，难以准确估计，研究根

据ＸＵ等［１４］的分析结果，将３０％作为评价基准，
对各个评价指标的监测值赋予３０％的变异系数

（Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｖａｒｉａｔｉｏｎ，ＣＶ），每次随机从平均值
为指标监测值，标准差为３０％×监测值的正态分
布中抽取模拟值（由于鱼类种类数的监测值不会

大于水域内真实种类数，随机抽样时，仅从其正

态分布右侧的模拟值中抽取），并计算崇明岛附

近水域鱼类生物完整性得分，该过程重复１０００
次，通过崇明岛附近水域鱼类生物完整性指数变

异系数评估监测值波动对评价结果产生影响。

评价流程详见图２。变异系数计算公式：
ＩＣＶ＝１００×Ｓ／Ｘ （２）

式中：ＩＣＶ为变异系数 ＣＶ，％；Ｓ为鱼类生物完整
性指数得分标准差；Ｘ为鱼类生物完整性指数平
均得分。

图２　崇明岛附近水域鱼类生物完整性数据不确定性分析流程图
Ｆｉｇ．２　ＦｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｔｈｅｄａｔａｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙａｎａｌｙｓｉｓｆｏｒＦＩＢＩｉｎｗａｔｅｒｓｎｅａｒＣｈｏｎｇｍｉｎｇＩｓｌａｎｄ

　　通过以上流程，分别估算单一指标和５个指
标共同变异系数为３０％时，崇明岛附近水域鱼类
生物完整性指数变化情况。

同时，为分析监测值不同波动范围对评价结

果的影响，以５％为间隔，对抽取的各个指标依次

赋予５％至１００％的变异系数，重复抽样和计算过
程，分析指标波动范围与鱼类生物完整性得分变

异程度的关系。崇明岛附近水域鱼类生物完整

性指数的计算、计算机模拟过程及相关图表绘制

均通过Ｒ语言实现。
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２　结果

２．１　鱼类组成及属性类型
２０２０年８月和１１月在崇明岛附近水域共捕

获２０种鱼类，包括海洋性鱼类、河口性鱼类和洄
游性鱼类。其中：鲈形目（Ｐｅｒｃｉｆｏｒｍｅｓ）９种，占总
种类数的４５％；鲇形目（Ｓｉｌｕｒｉｆｏｒｍｅｓ）３种，占总种
类的 １５％；鲱形目 （Ｃｌｕｐｅｉｆｏｒｍｅｓ）和鲽形目
（Ｐｌｅｕｒｏｎｅｃｔｉｆｏｒｍｅｓ）均为２种，分别占总种类数的
１０％；仙 女 鱼 目 （Ａｕｌｏｐｉｆｏｒｍｅｓ）、鲤 形 目
（Ｃｙｐｒｉｎｉｆｏｒｍｅｓ）、鲻形目（Ｍｕｇｉｌｉｇｏｒｍｅｓ）、形目
（Ｔｅｔｒａｏｄｏｎｔｉｆｏｒｍｅｓ）等均１种，分别占总种类数的
５％。从洄游习性来看，洄游性鱼类９种，占总种
类数的 ４５％。从栖息水层来看，中上层鱼类 ２
种，底层鱼类１１种，底栖鱼类７种，分别占１０％、

５５％和３５％。从产卵类型来看，产黏性卵鱼类９
种，产浮性卵鱼类１１种，分别占４５％和５５％。调
查水域中未发现疾病或外形异常个体，本次调查

平均网次渔获量为０．４５ｋｇ／网。
２．２　崇明岛附近水域鱼类生物完整性状况

根据崇明岛附近水域鱼类生物完整性计算

方法，研究水域２０２０年８—１１月鱼类生物完整性
得分为２８分，鱼类生物完整性处于“差”的水平
（表３）。其中以中上层鱼类种类数百分比、低耐
受性鱼类种类数百分比、杂食性鱼类数量比例、

底栖动物食性鱼类数量比例、游泳动物食性鱼类

数量比例和平均网次渔获量等指标得分最低，均

为１分。高耐受性鱼类种类数百分比、感染疾病
和外形异常个体比例得分最高，为５分。

表３　崇明岛附近水域鱼类生物完整性指数得分
Ｔａｂ．３　ＳｃｏｒｅｓｏｆＦＩＢＩｉｎｗａｔｅｒｓｎｅａｒＣｈｏｎｇｍｉｎｇＩｓｌａｎｄ

属性 Ａｔｔｒｉｂｕｔｅ 指标 Ｉｎｄｅｘ 监测值 Ｓｕｒｖｅｙｖａｌｕｅ 分值 Ｓｃｏｒｅ

种类组成 Ｓｐｅｃｉｅｓｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

１．种类数量／种 ２０ ３
２．虾虎鱼种类数百分比／％ ２５ ３
３．中上层鱼类种类数百分比／％ １０ １
４．洄游性种类数百分比／％ ４５ ３

耐受性 Ｔｏｌｅｒａｎｃｅ
５．低耐受性鱼类种类数百分比／％ １０ １
６．高耐受性鱼类种类数百分比／％ ２０ ５

营养结构 Ｔｒｏｐｈｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
７．杂食性鱼类数量比例／％ ２５．８１ １
８．底栖动物食性鱼类数量比例／％ １７．４２ １
９．游泳动物食性鱼类数量比例／％ １２．４７ １

繁殖共位群 Ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅｇｕｉｌｄ １０．产黏性卵鱼类种类数比例／％ ４５ ３
健康状况和生物量

Ｈｅａｌｔｈｃｏｎｄｔｉｏｎｓａｎｄｂｉｏｍａｓｓ
１１．感染疾病和外形异常个体比例／％ ０ ５
１２．平均网次渔获量／（ｋｇ／网） ０．４５ １

总分Ｔｏｔａｌｓｃｏｒｅ ２８

２．３　数据不确定性对评价结果的影响
分析结果表明，在３０％的变异系数下，所选

的不同指标监测值波动对崇明岛附近水域鱼类

生物完整性指数的影响程度不同（图３）。其中，
鱼类种类数监测值的变异会导致鱼类生物完整

性指数得分一定程度的增加，其结果维持在 ２８
分的概率为 ８０．５％，增加至 ３０分的概率为
１９．５％。低耐受性鱼类种类数百分比监测值３０％
的变异会导致鱼类生物完整性指数得分一定程

度的增加，维持在２８分的概率较高为８４．７％，增
加至３０分的概率为１５．２％，增加至３２分的概率
为０．１％。游泳动物食性鱼类数量比例３０％的变
异会导致０．２％的概率使鱼类生物完整性指数得

分增加至３０分。产黏性卵鱼类种类数比例３０％
的变异会导致鱼类生物完整性指数得分维持在

２８分的概率为 ５１．１％，降低至 ２６分的概率为
２１．３％，增加至３０分的概率为２７．６％。平均网
次渔获量监测值３０％的变异不会影响鱼类生物
完整性指数的评估结果。选择的 ５个指标监测
值同时存在３０％变异时，鱼类生物完整性得分波
动范围比５个指标监测值单独存在变异时大，为
２６～３４分，平均值为２８．８７分。从对评价结果等
级的影响来看，所选的５个指标单独存在３０％变
异或共同存在３０％变异时，崇明岛附近水域鱼类
生物完整性指数评价等级均为“差”。
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图３　不同评价指标３０％变异程度下崇明岛附近水域鱼类完整性得分分布
Ｆｉｇ．３　ＦｒｅｑｕｅｎｃｙｐｌｏｔｏｆＦＩＢＩｉｎｗａｔｅｒｓｎｅａｒＣｈｏｎｇｍｉｎｇＩｓｌａｎｄ

ｕｎｄｅｒｔｈｅ３０％ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｄｉｃｅｓ

　　随着指标监测值变异程度的改变，其对崇明
岛附近水域鱼类生物完整性指数的影响程度也

会发生变化（图４）。整体上看，平均网次渔获量
监测值波动基本对评估结果无影响。其余各指

标的变异幅度为５％时，不影响鱼类生物完整性
评价结果。随着各指标监测值变异程度从５％增
加至２５％时，鱼类种类数、低耐受性鱼类种类数
百分比和产黏性卵鱼类种类数比例对崇明岛附

近水域鱼类生物完整性指数的影响整体呈现增

加趋势，其中产黏性卵鱼类种类数比例监测值波

动对崇明岛附近水域鱼类生物完整性指数评估

结果的影响高于鱼类种类数和低耐受性鱼类种

类数百分比。当变异幅度超过２５％以后，游泳动
物食性鱼类数量比例监测值波动增加会对鱼类

生物完整性指数结果产生影响。同时，多指标同

时存在监测数据不确定性时的崇明岛附近水域

鱼类生物完整性指数变异系数远高于单一指标

存在不确定性。例如，当指标监测值变异系数为

４０％时，５个指标共同变异导致的鱼类生物完整
性指数值变异系数达到６．８６％，高于单指标导致
的０～５．４８％的变异。
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图４　崇明岛附近水域鱼类生物完整性得分变异系数与指标监测值不确定性关系
Ｆｉｇ．４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙｏｆｉｎｄｅｘｖａｌｕｅａｎｄ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆＦＩＢＩｉｎｗａｔｅｒｓｎｅａｒＣｈｏｎｇｍｉｎｇＩｓｌａｎｄ

３　讨论

研究表明，崇明岛附近水域２０２０年８—１１月
的鱼类生物完整性程度为“差”。刘守海等［２４］曾

运用河口生物完整性指数对上海周边海域健康

状况进行评价，发现长江口海域处于“差—极差”

水平，本研究结果与其相似。叶属峰等［３０］应用结

构功能指标体系评估了长江河口海域的生态系

统健康状态，发现其处于健康与不健康之间。这

些研究从多个角度反映出近年来长江口水域生

态系统受到了较高的环境和人为活动胁迫。受

崇明岛附近水域长期以来的高强度捕捞、水质污

染和航运工程等因素影响，水生生物生存环境恶

化，鱼类资源量下降，原始的鱼类种群结构改

变［３１３５］。从具体指标来看，鱼类种类数得分较

低，２０２０年８月和１１月调查水域内可监测到鱼
类种类数为２０种，比２００４—２０２０年监测到的同
期（８月、１１月）最高种类数（２８种，２０１３年）低
２８．６％。同时，中上层鱼类和洄游性鱼类种类数
比例较低，凤鲚（Ｃｏｉｌｉａｍｙｓｔｕｓ）、带鱼（Ｔｒｉｃｈｉｕｒｕｓ
ｌｅｐｔｕｒｕｓ）等往年常见的洄游性物种并未在该调查
航次监测到，一方面反映了崇明岛附近水域作为

鱼类洄游通道的功能性受到了一定阻碍，另一方

面本研究选用数据的调查时间８月和１１月可能
影响了洄游性鱼类种类监测数量。同时，流域内

及河口大型水利工程等人类活动也会造成鱼类

栖息地丧失，导致部分鱼类产卵场、育幼场等渔

场生境破碎化［３１，３３］，这也是影响崇明岛附近水域

鱼类种群结构的主要原因。目前崇明岛附近水

域营养结构相关指标得分低，反映了该水域鱼类

群落营养结构的恶化。游泳动物食性鱼类数量

比例较历史监测的同期最高比例显著下降，同时

杂食性鱼类数量比例增加。说明受捕捞压力等

扰动的影响，崇明岛附近水域高营养级鱼类丰度

降低，小型低营养级鱼类丰度增加并成为优势

种，目前崇明岛附近水域优势鱼类多为窄体舌鳎

（Ｃｙｎｏｇｌｏｓｓｕｓｇｒａｃｉｌｉｓ）、棘头梅童鱼（Ｃｏｌｌｉｃｈｔｈｙｓ
ｌｕｃｉｄｕｓ）等小型鱼类［３６］。底栖动物食性鱼类数量

占比相对较低，反映其水体环境质量的恶化。底

栖食性鱼类对栖息环境水体化学性质变化敏

感［１］，其丰度随栖息地多样性和水环境整体质量

的下降而下降。研究［２８，３４３５］表明，近年来，受污染

物入海排放及水利工程建设影响，崇明岛附近水

域营养盐和重金属污染严重，其中营养盐主要污

染物为无机氮和活性磷酸盐，这导致了水域富营

养化现象加重，赤潮发生频率增高。赤潮藻类大
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量死亡产生的毒素不仅危害鱼类等水生生物的

生存，也影响了水生生物群落结构特征［２８］。

相比单一理化评价指标，鱼类生物完整性指

数综合了群落结构、种类组成、营养结构等多维

度的评价指标，可以对鱼类及生态系统状况进行

客观描述［２３］。目前已广泛用于河流生态系统健

康评价［５，３７３８］。２０２１年３月１日发布的《中华人
民共和国长江保护法》第四十一条明确提出要建

立长江流域生物完整性指数评价体系，作为评估

长江流域生态系统总体状况的重要依据。生物

完整性指数将成为我国水生态保护的重要评价

指标。确保生物完整性指数计算结果的科学和

客观，是顺利实施完整性评价的关键。监测数据

的准确性和代表性是生物完整性评价体系所得

结果正确与否的基础［１０］。然而，在监测过程中，

受水生生物和环境因子的随机性、监测工具的选

择性、站位设计方法和监测站位数量等因素影

响，水生生物监测结果往往存在一定的不确定

性［１３１４，３９］。这种不确定性会导致监测结果无法如

实反映水生生物多样性的真实状况［１８，４０４１］，进而

影响基于这些数据的分析和评估结果。

为分析监测数据不确定性对生物完整性指

数评价结果的影响，本研究通过计算机模拟分析

了指标监测值不确定性对崇明岛附近水域鱼类

生物完整性的影响，结果表明，选取的指标存在

３０％变异时，崇明岛附近水域鱼类生物完整性评
价结论虽未发生改变（均为“差”等级），但是鱼类

生物完整性得分发生一定的改变，达到“差”等级

的上限。同时，随着不确定性程度的增加，崇明

岛附近水域鱼类生物完整性评价结果的波动程

度也会提升。说明监测数据的不确定性会导致

鱼类生物完整性指数得分发生改变，并有可能影

响最终的评价结论。本研究中，不同指标的监测

值不确定性对鱼类生物完整性指数值的影响程

度不同，这主要是由各指标监测值在评价体系评

分段的位置决定。随指标实际监测值与各指标

赋分边界越近，其监测值不确定性对鱼类生物完

整性评价结果的影响越大。崇明岛附近水域

２０２０年８月和１１月平均网次渔获量为０．４５ｋｇ／
网，远低于其完整性最低赋分（１分）的下界线（４
ｋｇ／网），导致监测数据的波动无法影响最终的完
整性赋分。当评价指标实际监测值靠近赋分边

界时，其监测数据的波动范围涵盖了不同的完整

性得分赋分区间，则有可能导致最终的完整性赋

分改变（如本研究中的产黏性卵鱼类种类数比例

指标）。本研究中，未进行不确定性分析的虾虎

鱼种类数百分比、杂食性鱼类数量比例的监测值

分别靠近完整性得分赋分区间的上边界和下界

线，这类指标的轻微波动可能导致其评价得分提

升或降低。这说明在崇明岛鱼类生物完整性指

数评价中，评价指标实际监测值在赋分区间的位

置会直接影响指标不确定性在鱼类生物完整性

指数最终评价结果中的表现。

因此，为科学开展水生生物完整性评价，合

理评估水域生态系统状况应充分考虑监测数据

不确定性的影响，通过提高监测数据精准程度，

提升水生生物完整性评估的科学性和客观性。

监测站位设计是影响监测数据代表性和稳健型

的主要因素［４２４４］。通过随机站位设计，提高水生

生物监测的代表性，或对定点调查站位进行基于

模型的水生生物分布模拟［４５４６］，通过统计手段合

理估算监测值的置信区间［４６］等方式都可以降低

水生生物监测结果的不确定性。同时，通过计算

机模拟，可以发现鱼类生物完整性指数评价结果

对哪些指标的不确定性反应最激烈，在考虑指标

与生态系统结构和功能关联性的前提下通过适

当减少影响程度较大的指标，增加稳定性较高的

指标，也可以在一定程度上改善评价结果的稳健

性。此外，本研究在构建鱼类生物完整性指数评

级体系时，仅采用了应用最广泛的“１、３、５”评分
法［１０，４７］，并在相应的监测指标选择中多借鉴了相

似水域研究结论［２，４７］。下一步，将分析不同监测

站位设计下监测数据的不确定性变化程度及其

对水生生物完整性评价结果的影响，并继续开展

研究不同误差来源、鱼类生物完整性指数不同指

标构成及不同赋分方式等情景下的数据不确定

性分析，为崇明岛附近水域鱼类生物完整性评价

提供科学依据。
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