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1
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【摘 要】：鄂西水系是国家级水源保护区，也是湖北省重要的生态旅游区。为了解鄂西水生态健康状况，于 2014

年 10 月~2017年 1月不同时段在宜昌国家可持续发展实验示范区卷桥河（J）、清江利川段（Q）、宜昌市水源地黄柏

河（H）和丹江口入库河流天河郧西段（T）开展了底栖动物群落特征研究。研究表明：4 个河段共采集到大型底栖

动物 5 门 8 纲 18 目 61 科。基于底栖动物指示种耐污性及其丰度占比分析，表明 J、Q 和 T 三河流污染程度沿水流

方向呈加重趋势，而 H 水体健康状况整体较好。运用 FBI 和 SIGNAL 底栖生物评价指数，显示四条河流健康程度沿

水流方向均呈下降趋势，但 H 变化趋势平缓，结果表明 H 水体上下游均处于较健康状态，其他 3条河流上游或源头

水体健康状况良好，下游受到较重污染。对主要环境因子（TP、NH3-N、CODMn和 TN）做主成分分析表明，轴 1 的解

释率达到 65.1%，表明轴 1可以有效表征主要环境压力梯度。FBI和 SIGNAL 指数与轴 1线性拟合度均较高，表明二

者在鄂西河流水生态健康评估中可作为快速生物评价指数。 
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湖北省鄂西地区是中国南北气候过渡带和中西结合部的生态走廊，是中国重要的生态功能区，被誉为“中华之肺、华中水

塔”。鄂西地区水资源丰富，如恩施、宜昌和十堰等山区河网是长江重要一级支流或二级支流，是国家级水源保护区。据鄂西清

江、黄柏河、丹江口水库入库河流等水体断面监测数据显示，部分区域水质污染较重，局部断面甚至降低为劣 V 类水质，对长

江水环境和丹江口水库构成了直接的威胁
［1~5］

。2016 年《湖北省水污染防治行动计划工作方案》（鄂政发［2016］3 号）提出重

点保护与治理长江、汉江、清江等流域，进一步提高全省河流优良水体比例，推进实施重点流域区域水环境分区管控，推进长

江大保护和湖北绿色发展。然而，鄂西又逢迎国家重点开发长江流域的战略机遇，利用其丰富的生态资源，大力发展鄂西生态

文化旅游产业。因此，水生态保护与经济发展建设性破坏生态的矛盾问题依然存在。 

大型底栖动物多以藻类和碎屑等为食，处于食物链的中间环节，其类群组成决定了河流物质循环和能量流动的方式
［6］

。底
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栖动物由于活动范围小、个体较大、寿命较长以及对环境条件改变反应敏感，因此在河流水生态健康评价中被广泛采用
［7~10］

。目

前基于底栖动物类群建立的生物评价指数在河流水生态健康评价中被应用广泛，如单一生物指数
［8］

、生物多样性指数
［11，12］

和底

栖生物完整性指数等
［13~15］

等。然而，由于每个指数依据的分类标准不同，不同区域河流的地貌特征、栖息地生境、污染类型等

本身也存在差异，导致不同的底栖生物评价指数在应用时存在误差，因此在应用时应慎重选择适宜的方法
［16］

。目前在鄂西山区

河流基于底栖动物生物指数评价方法开展了少量的研究
［17，18］

，但针对该区域典型的源头河流、水源地保护区等尚缺乏较系统的

评估和适宜的方法筛选。本研究于 2014 年 10 月〜2017 年 1 月不同时段在鄂西宜昌、恩施、十堰选择了 4 条山区河流（段）开

展了底栖动物群落结构研究，并结合水质数据和底栖动物生物评价指数评估了水生态健康状况。本研究将增进对鄂西山区河流

水生态状况的了解，为合理实施有针对性的生态保护措施提供科学依据。 

1 材料与方法 

1.1研究区域概况和采样点设置 

 

鄂西清江（Q）是长江一级支流，发源于湖北省利川市齐岳山，于宜昌市宜都区注入长江，是全流域都在湖北境内的第一大

江。研究选取清江源头至利川城下游段作为研究地点，该区域是清江重要的源头水源地保护区。采样共设置 5 个采样点，从上

游到下游分别为 Q1~Q5（图 la）。 

鄂西宜昌点军区卷桥河（J）是长江一级支流，位于宜昌点军区。点军区于 1986年 12月经国务院批准建立，是湖北省宜昌

市的五个主城区之一，该区 2008 年被批准为湖北省可持续发展实验区，2009年批准建设国家可持续发展实验示范区。采样共设

置 3个采样点，从上游到下游分别为 J1〜J3（图 lb）。 
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鄂西黄柏河（H）是长江一级支流，是宜昌市的重要水源地，于葛洲坝三江航道前注入长江。采样共设置 7个点，从上游到

下游分别为 H1~H7（图 lc）o 

鄂西天河（T）是长江一级支流汉江的支流，发源于陕西省山阳县鹘岭东南侧的西照川镇，流经山阳县、湖北省郧西县境，

汇入汉江，是南水北调水源地一丹江口水库湖北主要入库支流之一，天河流经县城或乡镇，农业面源、点源混合污染特征明显。

采样共设置 4个采样点，分别为 T1~T4（图 1d）。 

根据人类干扰特点，采样点主要分 3种类型：源头、城镇上游临近村镇以及城市下游。采样点底质主要以泥沙、沙石为主。

除 Q5和 T2点分布有较多沉水植物，Q3和 Q4点零星分布少量沉水植物外，其他采样点无沉水植物（表 1）。 

表 1采样点特征 

Tab. 1 Characteristics of sampling site 

采样点 人类干扰 底质特征 沉水植物 

Ql(30° 14'17"N，108°37'36"E) 近清江源头，干扰少 沙石 无 

Q2(30°17'35"N，108°44'54"E) 位于红鹤坝村 泥沙 无 

Q3 (30° 17'26"N，108 ° 54'1"E) 流经汪营镇 泥沙和硬质底 零星分布 

Q4(30°17 '40"N，108 ° 55'14"E) 利川市中心 泥沙 零星分布 

Q5(30°l 8'18"N ,108°57 '24"E) 利川市下游近城区 以泥沙为主 覆盖 60%左右河面 

Jl(30°39'49"N，lll
t5
3'53〃E) 源头村庄旁 以沙石为主 无 

J2(30°40'14"N，lll°10'4"E) 桥边村旁 以沙石为主 无 

J3(30
o
41'22〃N，lll°14'35"E) 点军区城镇下游 以沙石为主 无 

Hl(31°23'56"N，lll°15'40"E) 支流源头 以沙石为主• 无 

H2(31°27'3rN，lll°13'20〃E) 近干流源头 以沙石为主 无 

H3(31°21'59"N，111°15'32"E) 水电站旁 以沙石为主 无 

H4(31O19'58"N，111°18'14"E) 磷矿开展区 以沙石为主 无 

H5(31°16
,
ir

,
N,lll°20

,
48

w
E) 支流汇人干流口 以沙石为主 无 

H6(31°9'12"N，111O21'47"E) 水库下游缺水河滅 以沙石为主 无 

H7(30°47'28"N，lll
o
19'35"E) 流人城区上游 以沙石为主 无 

Tl( 32°23'33"N，110°17'13"E) 郧西市上游支流 以沙石为主 无 

T2(32°44'2"N，110°21'43〃E) 郧西市上游干流 以沙石为主 覆盖 40%左右河面 

T3( 32
C
57'55"N，110°24'53"E) 郧西市下游 以沙石为主 无 

T4( 32°57'23"N，110°24'49"E) 郧西市下游 以沙石为主 无 

1.2样本采集时间、方法及分析 

采集时间跨度为 2014 年 10 月至 2017 年 1 月，其中卷桥河采集 5 次（2015 年 8 月，2016 年 1 月、4 月和 8 月，2017 年 1

月），清江利川段采集 2次（2014 年 10月和 2015年 8月），天河郧西段（2014年 11月）和黄柏河（2015年 8月）各采集 1次。 

水温（WT）、pH和溶解氧（DO）采用 YSIPro-Plus多参数水质测量仪（美国）现场测定。 

用 5L 有机玻璃采水器采集表面 0.5m 左右表层水样（水深小于 0.5m 取表层水样），随机采集 4 次，共计 20L 水样放置在用

河水洗净的塑料桶内，混合后取约 2.5L水样低温保存，带回实验室分析水质。总氮（TN）、总磷（TP）、氨氮（NH3-N）和高锰酸

盐指数（CODMn）等水质指标的检验方法依据《水和废水监测分析方法（第四版）》
[19]
。 
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底栖动物定量采集采用 60 目索伯网（Surber，30cmx30cm）。由于采样点水深均较浅，采样人员涉水采集。在每个采样点根

据生境特点随机采集 3〜5 次，样品筛洗后置于白色解剖盘中分检，标本用 99%的乙醇固定保存在广口瓶中，贴上标签，带回实

验室中鉴定标本至属或尽可能低的分类单元
[20-25]

。样品在分类计数时，若标本损坏则只统计头部，计算密度（ind./m
2
）。 

1.3数据处理及分析 

1.3.1优势科敏感性分析 

对水环境的污染敏感性指示分类参照 Chess-man等文献
[8，14，15,26,27]

,底栖动物优势类群的变化在一定程度上可直接反映水体污

染程度的改变。其中底栖动物耐污值＜4为敏感类群，4〜6为有一定的耐受能力类群，〉6为耐污类群。 

1.3.2水质生物学评价法 

（1） 科级生物指数 

大型底栖动物科级水平生物指数法 FBI（Fam¬ily biotic index）是 Hilsenhoff
[13]
于 1988年提出，并提供了 10目 69科的

耐污值，该指数是目前美国环境保护局推荐使用的指数之一，该指数的公式为： 

 

式中：N代表样品科的个体总数 ni代表第 i科的个体数；ti代表第 i科的耐污值；S为科数。水质评价标准沿用 Hilsenhoff

标准：FBI=0.00〜3.75 极清洁；3.76-4.25 很清洁；4.26〜5.00 清洁；5.01-5.75 一般；5.76〜6.50 轻度污染;6.51〜7.25 污

染；7.26-10.00严重污染。 

（2） 底栖动物敏感性计分器 

底栖动物敏感性计分器 SIGNAL 指数（Stream invertebrate grade number-average level）是利用研究区域所出现的底栖

动物的敏感性来评价栖息地的水质
［14，15］

，计算公式： 

 

式中：Oj为采样点出现的 j目物种的敏感值
［14］

;Wj为其权重值，权重值（表 2）的大小由该目级分类单元中出现的物种个体

总数决定；m为目级分类单元总数。 

评价标准为：SIGNAL>6,清洁；SIGNAL 为 5~6,轻污染；SIGNAL 为 4〜5，中等污染；SIGNAL<4,严重污染。SIGNAL 指数得分

越高，表明该采样点受到人为活动的影响越小。 

SIGNAL 指数分类要求仅到目级分类单元即可，并进一步考虑了不同物种出现时个体数的多寡，将个体数的多寡加入权重值

进一步完善和发展了敏感值指数
［15］

。 
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表 2 SIGNAL 指数计算中的权重赋分
[15]
 

 Tab. 2 Weight of SIGNAL index 

目级分类单元中出现的物种个体总数（个） 权重赋分 

>20 5 

11-20 4 

6~10 3 

3~5 2 

1~2 1 

1.3.3数据分析 

FBI 和 SINGAL 线性相关通过 SPSS Statistics 22.0 进行 Spearman 秩相关分析，P<0.05 表 75 有显著差异；水质与生物评

价指数采用线性回归拟合分析关联性
［28,29］

。 

采用 PCA 分析理化数据，将 4 个主要环境指标重新组合，从而提取出可以尽可能多的反应原来变量信息的综合变量，寻找

各采样点环境因子的潜在梯度。主成分轴选取特征根值（eigenvalue）大于 1 者进入下一步分析
［28］

。为了获得数据正态分布，

将环境因子均进行 ln（x+l）转换
［30］

。 

PCA分析和回归分析通过 SPSS Statistics22.0进行，图形处理主要采用 SigmaPlot 12.5完成。 

2 结果与分析 

2.1水体主要营养盐特征 

J3、Q4 和 T3 三采样点 NH3-N 浓度在 1.0〜1.5mg•L
-1
之间，属于 GB3838-2002 地表水质量分类标准 IV 类；其他采样点 NH

3
-N

浓度均在 1.0mg•L
-1
以下，优于 GB3838-2002 地表水质量分类标准 III 类水，其中黄柏河各采样点 NH

3
-N 值优于 II 类水。CODMn

浓度除 J3点外均优于 II类水标准。TP浓度除采样点 J3外均优于 III类水标准，J3为劣 V类。各采样点的 TN浓度均较高（黄

柏河未测定 TN），除天河郧西段 T1点值低于 1.0mg•L
-1
外，其他各点值均高于 2.0mg.L

-1
（图 2）。 
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2.2大型底栖动物群落特征与分布 

 

表 3不同采样点大型底栖动物优势科所占比例 

Tab. 3 Percentage of the dominant family in each sampling site 

河流名称 采样点 
科（污染敏感值，数量排前三的科占总数的百分比％） 

1 2 3 

 J1 细裳蜉科（3,28.9%） 匙指虾科（4,9.1%） 蜉蝣科（3,8.6%） 

卷桥河 J2 匙指虾科（4,29.3%） 蚬科（6,23.4%） 鱼蛉科（4,6.9%） 

 J3 摇蚊亚科（6,63.6%） 石蛭科（10,18.0%） 长足摇蚊亚科（7,4.6%） 

 Q1 扁蜉科（3,55.0%） 大蚊科（3,10.6%） 小蜉科（1，7.8%） 

 Q2 蚬科（6,83.8%） 纹石蛾科（4,4.5%） 蜉蝣科（3,3.0%） 

清江利川段 Q3 蚬科（6,64.8%） 匙指虾科（4,32.7%）  

 Q4 田螺科（6,43.0%） 匙指虾科（4,27.3%） 颤蚓科（9，16.5%） 

 Q5 纹石蛾科（4,33.0%） 颤蚓科（9,31.3%） 摇蚊亚科（6,18.2%） 

 H1 小蜉科（1，41.2%） 四节蜉科（5,11.8%） 管石蛾科（2，11.8%） 

 H2 扁蜉科（3,44.9%） 扁泥甲科（4,20.4%） 纹石蛾科（4,12.2%） 

 H3 纹石蛾科（4,32.8%） 扁蜉科（3,22.4%） 细裳蜉科（3,20.7%） 

黄柏河 H4 蟒蝣科（3,54.8%） 扁蜉科（3,16.7%） 纹石蛾科（4,9.5%） 

 H5 纹石蛾科（4,55.9%） 四节蜉科（5,12.9%） 扁蜉科（3,7.5%） 

 H6 纹石蛾科（4,51.4%） 直突摇蚊亚科（6,20.0%） 长足摇蚊亚科（7,14.3%） 

 H7 纹石蛾科（4,23.7%） 扁蜉科（3,19.7%） 溪泥甲科（5,7.9%） 

 T1 蜉蝣科（3,44.3%） 黑螺科（6,24.6%） 蜻科（1，6.6%） 

天河郧西段 
T2 蜉蝣科（3,36.1%） 小石蛾科（4，18.0%） 摇蚊科（8,11.5%） 

T3 摇蚊科（8,52%） 颤蚓科（9,20%） 蜉蝣科（3,8%） 

 T4 摇蚊科（8,20.8%） 纹石蛾科（4,16.7%） 蚬科（6，13.3%） 
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4个河段共采集到大型底栖动物 5门 8纲 18目 61科。卷桥河共采集 4门 7纲 15目 35科，J1点蜉蝣目占 52.9%，以敏感类

群细裳蜉科为主;J2点十足目占 29.6%，以具一定耐污能力的匙指虾科为主；J3点双翅目占 68.8%，以耐污类群摇蚊亚科为主，

耐污类群数量占比超过一半而清洁类群蜉蝣目仅占 0.7%（图 3,表 3）。 

清江利川段共采集 5门 7纲 16目 37科，Q1蜉蝣目占 70.5%，以敏感类群扁蜉科为主；Q2和 Q3帘蛤目分别占 83.8%和 64.7%，

以具一定耐污能力的蚬科为主；Q4 中腹足目占 42.6%，以田螺科为主，且耐污类群颤蚓出现并占较大比例（16.4%）;Q5 颤蚓目

和双翅目分布占 31.3%和 19.0%，耐污类群颤蚓和摇蚊比例占近 1/2（图 3，表 3）o 

黄柏河共采集 4 门 6 纲 15 目 28 科，Hl、H2、H3 和 H4 蜉蝣目分布占 58.3%、58.7%、49.2%、78.6%；而出和恥毛翅目分布

占 61.3%、51.4%；H7毛翅目和蜉蝣目均占 28.9%。黄柏河 7个采样点的优势类群均以水质敏感性高的底栖动物为主（图 3,表 3）。 

天河郧西段共采集 3 门 5 纲 12 目 21 科，T1 和 T2 敏感类群蛘蝣目分别占 52.5%和 50.8%；T3 双翅目占 52.0%，以耐污类群

摇蚊科为主;T4蜉蝣目占 29.2%、双翅目 21.7%和毛翅目占 17.5%，其中摇蚊科占比最高（图 3,表 3）。 

从污染敏感性指示类群数量占总数的比例来看，水污染沿水流方向呈逐渐加重趋势（图 3,表 3）。 

2.3底栖生物评价指数及对水质污染的指示 

根据所选取的 FBI和 SIGNAL 指数，对研究河段水体进行健康评价。而基于 SIGNAL 指数计算结果（图 4）显示卷桥河 H点水

体水质介于轻污染-清洁之间；J2点介于中等污染-严重污染之间；J3点处于严重污染。清江利川段 Q1介于轻污染-中等污染之

间；Q2 点处于轻污染状态；Q3 点介于轻污染-中等污染之间；Q4 点介于中等污染-严重污染之间；Q5 点处于严重污染状态。而

黄柏河 H1〜H6计算出的 SIGNAL 值均大于 6，水体处于清洁状态；而 H7点值为 5.5,处于轻污染状态，表明黄柏河水体整体处于

清洁状态。天河郧西段 T1 点、T2 点分别处于中等污染和轻污染状态；而城区下游 T3 和 T4 点值均小于 4,处于严重污染状态。

从 SIGNAL指数的变化趋势来看，水质污染程度沿水流方向变化一致，均呈加重趋势，但卷桥河和天河郧西段下降趋势更快，而

黄柏河趋势变化平缓（图 4）。 

 

基于 FBI指数计算结果（图 4）,卷桥河 J1点介于极清洁-清洁之间；J2点介于清洁-轻度污染之间；J3点处于污染-严重污

染之间。清江利川段 Q1介于极清洁-很清洁之间；Q2点处于轻度污染状态；（J3点介于很清洁-轻度污染之间；Q4点处于轻度污
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染状态；Q5点 10月份处于污染状态，而 8月份处于清洁状态。黄柏河 H1〜H4采样点 FBI 值均小于 3.75,处于极清洁状态；H5-H7

点介于很清洁-一般清洁之间，表明黄柏河水体健康状况良好。天河郧西段 T1 和 T2 均处于艮清洁状态；而城区下游 T3 点值为

7.5,表明水质严重污染；14点值为 5.2,表明水质处于一般清洁状态。从 FBI指数的变化趋势来看，水质污染程度沿水流方向变

化一致，均呈加重趋势，不同河流之间，除黄柏河上下游水体健康良好，其他 3 个河流均表现为上游或源头水体健康良好，中

游或下游河段受到一定污染。 

FBI和 SIGNAL指数尽管对水质评价侧重点有区别，但二者评价结果呈显著相关（图 5），表明两种生物评价指数在评估本研

究的 4个河段的健康状况时具有一致性。 

 

2.4底栖生物评价指数对水质指示的敏感性分析 

对主要环境因子（TP、NH3-N、CODMn和 TN）主成分分析结果表明，轴 1 的解释率达到 65.1%（特征根为 2.60），轴 2 的解释

率达到 18.0%（特征根为 0.72）。选择特征根大于 1的轴 1作为主要环境压力梯度，与生物评价指标做一步分析来评估指数的敏

感性。在水环境指标中，CODMn对轴 1的贡献率最高。将 FBI和 SIGNAL指数与轴 1进行线性回归分析，结果显示二者对主要水质

压力梯度均具有显著的解释（图 6），表明 SIGNAL和 FBI指数可有效指示水质污染状况。 

FBI 和 SIGNAL 指数与各水质指标的线性回归分析进一步显示二者与 CODMn和 TP 线性拟合关系极显著，与 TN 和 NH3-N 关系不

显著（图 7）。 
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3 讨论 

3.1底栖动物群落结构特征 

底栖动物群落结构沿河流流动方向的分布格局主要受水体理化性质、栖息地类型等环境因子的影响，导致在空间上存在差

异
［1，2,31］

。卷桥河上游 J1 和 J2 点尽管氮浓度较高，但磷浓度较低，底栖动物敏感类群指示水生态健康状况良好；而下游 J3 点

底栖动物类群以耐污种为主，可能是由大多污水直排卷桥河，导致 TP、以 CODMn和 TN 浓度均较高。清江利川段敏感类群蜉蝣目

主要分布在靠近源头 Q1 和 Q2 点，颤蚓等耐污类群主要分布在利川城中 Q4 和下游 Q5 点，其影响因素可能主要是临近的城镇污

水汇入。天河郧西段蜉蝣目也主要分布在城市上游的 T1和 T2，下游两个采样点耐污类群比例占优势。而黄柏河作为宜昌市水源

地，其流域无大的城镇，外源污染相对较少，因此上下游收集到的底栖动物均为敏感类群。许多研究已表明随着城镇化强度的

迅速提高，区域的营养盐及污染物富集会造成河流水生态状况恶化，表现出高氮、磷营养盐水平，影响大型底栖动物群落结构

分布，对水污染敏感的底栖动物类群比例沿水流方向逐渐会减少，耐污种会逐渐出现
［32,33］

。 

关于不同生境中底栖动物群落的差异性，较多研究表明在同一个河段，大型底栖动物的分布还受到微生境因子的影响，包

括水深、流速和底质
［34］

。本研究中，4 个河段上游尤其是源头区均以蜉蝣目等敏感类群为优势，这些类群也往往是源头河流中

的常见种
［31，35~37］

，例如蜉蝣目喜急流和洁净水体且对水质变化敏感，在溪流上游水流往往揣急、溶解氧充足和底质多为圆石、

漂砾，适宜于蜉蝣生存
［38］

。还有一些学者研究表明，激流生境采集到的物种数量更多
［39］

;也有学者研究认为，深潭中采集到的

物种数量更多
［40］

。本研究中，流速可能会对底栖动物种类产生影响，但其对以底栖动物敏感性类群来进行比较分析影响较小，

如黄柏河的上下游的底栖动物种类虽然有差别，但均以敏感类群为主。另外，本研究中所有采样点的底质类型类似，水深在非

雨季多在 0.5m以内，因此底质和水深的影响也较小。 

3.2底栖动物评价指数对河流水体污染状态的指示 

底栖动物评价指数能够反映水污染对水生态系统的影响，但相对于水质评价方法，不仅费时而且底栖动物鉴定也有难度。

目前常用的生物评价指数，对底栖动物的分类要求较高，如 Shan¬non-Wiener 多样性指数、Margalef 丰富度指数等。此外，底

栖动物分布有较强的地域性，评价标准难以统一。因此，在构建生物评价基准时，仍需将生物学评价结果与理化指标数据进行

比较以验证其准确度
［41］

。本研究在预分析的基础上，参考冷龙龙等
［16］

研究结果，选择 FBI 和 SIGNAL 两个快速评价指数。从有

机污染、富营养化、面源污染，选取 CODMn、TP、TN 和 NH3-N 这 4 个典型水质指标与底栖动物评价指数线性拟合，结果显示 FBI

和 SIGNAL指数与有机污染（CODMn）和富营养化指标（TP）拟合显著，表明二者对有机污染和水体富营养化程度具有较强的指示

作用。由于 FBI 和 SIGNAL 底栖生物指数运用相对简便，近年在中国、印尼、伊朗和菲律宾等亚洲地区得到广泛的应用
［42~45］

,二
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者与水环境指标的相关性较强，能够有效指示水环境污染的总体状况。本研究中尽管四条河流（段）采集到的底栖动物数量与

种类有差异，采样时间和次数也不一致，但底栖动物污染敏感性分类及 FBI和 SIGNAL底栖生物评价指数对水体健康状态的反应

具有很好的一致性，表明基于底栖动物群落特征的 FBI和 SIG¬NAL 评价指数适合于评估鄂西山区河流的水生态健康状况。 

3.3生物学评价结果对流域管理的启示 

鄂西山区过去由于交通不便，仍保留着品位较高的生态旅游资源，但近年随着经济的快速发展，水污染问题加剧，威胁了

旅游的可持续发展，因此评估该流域的水质污染现状有利于提出针对性的治理与管理措施。根据上述采集到的类群敏感性分类

和快速底栖动物评价指数结果，表明卷桥河、清江利川段和天河郧西段河流水质源头或城市上游相对比较清洁，而城镇中心或

城镇下游水质受到一定程度的污染；而对于水源地黄柏河，流域内无较大的城镇，人为污染较小，水体生态健康状况保持较好。

因此，卷桥河、清江利川段和天河郧西段的主要环境问题还是外源污染问题，截污治理以及污水的深度处理应该引起重视和加

强，避免城镇化的快速发展带来的水污染破坏鄂西良好的生态环境。 

4 结论 

（1） 鄂西山区大型底栖动物种类丰富，源头及河流上游以蜉蝣目等敏感类群为主，但随着污染输入的加重，清洁种逐渐减

少或消失，颤蚓目和双翅目等耐污类群比例逐渐增加。底栖动物敏感指示类群的变化能够反映水体污染情况。 

（2） FBI和 SIGNAL指数尽管对水质评价侧重点有区别，但二者结果呈显著相关，表明这两种生物评价指数在评估本研究的

4 个河段的健康状况时具有一致性，而且 FBI 和 SIGNAL 指数与各水质指标的线性回归分拟合关系较好，因此能够相互印证指示

水质污染程度。 

(3) 底栖动物污染敏感性分类及 FBI 和 SIGNAL 底栖生物评价指数对水体健康状态的反映具有很好的一致性，表明基于底

栖动物群落特征的 FBI和 SIGNAL 评价指数适合于评估鄂西山区河流的水生态健康状况。 
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