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【摘 要】:为了解黄柏河大型底栖动物群落结构和健康状况，在黄柏河设置 13 个点位，进

行底栖动物和水体理化因子的调查，基于 Shannon－Wiener 多样性指数、科级生物指数(FBI)、

生物完整性指数(B－IBI)和栖息地质量评价指数(QHEI)对黄柏河生态状况进行全面评价，并对比

4种评价方法及其与环境因子间的关系。共采集到底栖动物 31 个分类单元，隶属于 3门 6 纲 14

目 27 科，主要以水生昆虫和软体动物为主。黄柏河健康状况存在空间异质性，Shannon－Wiener、

FBI、B－IBI 和 QHEI 评价结果存在差异，但全流域表现基本一致，即西支健康状态最好，东支

健康状态一般，干流健康状态最差。与环境因子间的关系表明，Shannon－Wiener 和 FBI 能够指

示溶解氧，B－IBI 能够指示水温、溶解氧和电导率，QHEI 得分能够指示水温、电导率、森林和

人造地表占比。对比分析得到，Shannon－Wiener 不适合应用于寡营养河段，FBI 能够表达大型

底栖动物群落的大部分信息并能够表征栖息地质量。相比 FBI，B－IBI 与其他评价方法联系更为

紧密，并且 B－IBI 可以包含更多群落信息，更能全面反映黄柏河流域健康状况。
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河流生态系统不仅在维系陆地生态系统和水生态系统的物质循环、能量流通和生态平衡和健康发展中

具有重要作用，同时在气候变化、人类生活和生物多样性等方面发挥重要功能
［1］

。近年来，受全球气候变

化和人类活动加剧的双重影响，河流生态系统健康遭受严重威胁，对其健康状况进行评价是河流修复和保

护的重要基础
［2］

。水生生物评价是指对水体中的生物进行调查或直接检测反映河流生态健康状况，在河流

健康评价中广泛应用
［3］

。大型底栖动物是水生生物中的重要类群，其处于河流生态系统食物链的关键环节，

并且具有迁移能力弱、对环境变化敏感等特性
［4］

，因此是应用最广泛的指示物种
［5］

。利用大型底栖动物进

行生物评价具有重要意义。

基于大型底栖动物的水质评价方法较多，但不同的评价方法侧重点不同，评价结果有很大差异
［6，7］。

陆晓晗等［8］利用生物多样性指标和指示物种法对付疃河进行评价发现，Pielou指数偏优、Shannon－Wiener
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指数和 Margalef 指数偏劣，而 Goodnight－Whitley 指数、相对重要性指数和 Wright 指数基本一致;李金

京等
［9］

利用 Shannon－Wiener 指数、耐污值法和 FBI 法对桥边河健康状况进行评价时发现 FBI 科级生物指

数与实际水质情况最吻合;胡小红等
［10］

利用 B－IBI 法和指数综合法评价北运河水生态健康时，发现 B－IBI

法更为宽松。Cox等
［11］

在评价澳大利亚Richmond河时对比物种丰富度、物种百分比、SIGNAL2、EPT、AUSRIVAS、

OE50 和 BCI 时发现 SIGNAL2 是最有效的评价指标。因此，基于单一的生物指数很难准确评价河流的健康状

况，需要选用不同的生物评价方法，但目前选取的生物指标多出于研究人员的喜好，成本及易用性，而非

科学性
［12］

。目前的生物评价方法主要归纳为 3类:(1)基于耐污能力的评价方法，例如科级生物指数 FBI
［13］

、

EPT 物种丰富度指数，Goodnight 指数等;EPT 指数和 Goodnight 指数等只能适用流域中有特定类型物种，

如蜉蝣目和寡毛类等，而 FBI 指数适用于任何物种。(2)基于生物多样性
［14］

进行评价，例如 Shannon－Wiener

多样性指数、Simpson 优势度指数、Pielous 均匀度指数和 Margalef 丰富度指数，其中使用较为广泛的为

Shannon－Wiener 指数。(3)生物完整性指数
［15］

，又称多参量生物指数，是 Karr
［16］

于 1981 年提出用于评

价河流健康状况。它是由物种组成、丰富度及营养类型等多个生物指数共同构成。研究表明栖息地环境是

河流生态系统中的重要组成部分，栖息地质量不仅可以表征河流生态系统的健康程度，还能够显著影响大

型底栖动物群落结构
［17］

。

黄柏河是长江流域中游的一级支流，也是葛洲坝库区的最大支流，担负着宜昌市的生产和生活用水，

被誉为宜昌市的“母亲河”。但关于黄柏河流域大型底栖动物群落及生物评价鲜有研究。在此背景下，选

用基于耐污能力评价的 FBI 指数、基于生物多样性评价的 Shannon－Wiener 指数、生物完整性指数 B－IBI

和栖息地质量 QHEI 对黄柏河河流健康状况进行全面评价，并对比分析不同评价方法的适应性，研究成果以

期为黄柏河流域的保护和修复提供科学决策依据，也可为我国长江中上游河流健康评价提供经验和参考。

1 材料与方法

1.1 研究区域

黄柏河位于宜昌市区西北部，发源于夷陵区黑良山，是长江中游左岸的一级支流，全长 163km，流域

面积 1902km2，分东西两支，于葛洲坝水利枢纽大坝上游注入长江(图 1)。流域总体位于秦巴山地向汉江平

原的过渡地带，地势为西北部高，东南部低，流域海拔 66.5～1962.4m，多年平均降雨量约 1138mm。根据

黄柏河流域特点，共设置 13 个点位，其中干流 4 个点位，东支 5个点位，西支 4点位，采样点分布情况及

土地利用情况见图 1，采样点生境状况见表 1。



表 1黄柏河采样点生境状况表

河段 点位 采样点 点位描述 河床底质组成

S1 黄柏河入江口 为城市河段，河宽水深，河势平缓，近岸无植被 淤泥、细沙

干流

S2 夷陵区小溪塔 为城市河段，河岸硬化，近岸有少量湿生植被 淤泥、细沙

S3 池板河入河口 自然状态较好，河床中部有大卵石堆积，水流较急，河势变化大，近岸有大量

湿生植被

大卵石

S4 汤渡河水库 东西支交汇点，左岸为峭壁，右岸为人工护坡，河势平缓,岸边有野草被水淹

没

淤泥

S5 分乡镇下游 为自然河段，两岸为峭壁山体，河道曲折 细沙

S6 分乡镇上游 该点位地势较平缓，分布大量农田，附近有一排口，岸坡为裸露卵石 大卵石和细沙

东支
S7 西北口水库下游 附近有零星几户农户，河势平缓 卵石、水藻

S8 天福庙水库下游 两岸为峭壁，河势切入较深，岸坡分布有水草 片石和卵石

S9
灵龙峡大拐弯生

态旅游景区
黄柏河东支源头，两岸为浆砌石人工护坡，岸坡卵石裸露，河势稳定 卵石

S10 新坪村

两岸和河床内部分布大块卵石,弯曲分叉河段，河道弯曲，河道下切，两岸水

草较少 大卵石

S11 寺冲
左岸为浆砌石护坡，右岸为自然护坡，沿河岸两边农田分布，两岸为卵石，河

道两岸无水草分布
卵石

西支
S12 清江坪村

两岸为浆砌石护坡，河道内有轻微的泥沙淤积现象，沿河岸两边农田分布，河

道两岸有较多水生植物
砾石

S13 小河口
为黄柏河西支的源头#两岸为浆砌石护坡#沿河岸两边农田分布河势平稳#沿岸

水草较少
片石

1.2 数据来源



1.2.1 大型底栖动物的采集及鉴定

笔者所在课题组于 2021 年 4 和 5月进行大型底栖动物采集。由于黄柏河大部分河段水深较浅，每个采

样点选择两岸可涉水河段上下游 100m 范围作为采样区域。采用索伯网(0.3m×0.3m，60 目)进行采集，将

采集到的大型底栖动物置入40目的筛网中筛洗并倒入白瓷盘，挑选出肉眼可以看到的所有样品，放入200mL

的广口瓶中，加入 10 倍于底栖动物的福尔马林溶液(10%)保存，做好标记和记录，带到实验室后再做进一

步的分拣工作。在白瓷盘中分类计数并称重，统计个体时，在标本损坏情况下，只统计头部。尽可能鉴定

到低的分类单元
［18］

。

1.2.2 水体理化因子的测定

同步采集水样，溶解氧(DO)、浊度(Tur)、电导率(Cond)、水温(WT)、pH 是由水质多参监测仪

(HydrolabDS5x)在现场自动监测，参照《水和废水监测分析方法》(第四版)，在实验室测定水样中总氮(TN)、

总磷(TP)、高猛酸钾指数(CODMn)、氨氮(NH3－N)的含量。

1.2.3 栖息地环境质量评价及土地利用

利用栖息地环境质量评价指标(Qualitative Habitat Evaluation Index，QHEI)对黄柏河各样点栖息

地环境质量的评价，选用底质、生境复杂性、流速与水深结合特征、堤岸稳定性、河道变化、河水水量状

况、植被多样性、水质状况、人类活动强度和河岸土地利用类型 10 个指标构建。每个指标 20 分，合计满

分 200 分，共分 5 个等级(健康、较好、一般、较差、差)
［19］

。黄柏河流域土地利用数据为 2017 年 10m 精

度全球地理数据，来源于清华大学的 Finer Resolution Observationand Monitoring－Global Land

Cover(tsinghua．edu．cn)平台
①2
。从各采样点位 1km 内范围作为影响该点位的区域

［20］
。如图 1所示，黄

柏河流域共有 8 种土地利用类型，分为人造地表，森林、水体、耕地、草地、湿地、灌木林、湿地及未利

用土地。黄柏河土地利用类型显示:黄柏河流域自然状态较好，以森林为主，占比 84.49%;其次为耕地，占

比 9.7%;人造地表占比 2.02%。通过以上分析黄柏河流域土地利用开发率较低，除下游源头为城市河段，人

类活动影响较高外，其余地方人类活动强度较低。

1.3 数据处理与分析

1.3.1 快速生物评价法

本文采用 Shannon－Wiener 多样性指数和 FBI 物种耐污值数进行水质评价。相关评价标准
［21］

见表 2。

Shannon－Wiener 指数(H):

FBI 指数:

2①数据来源:http://data.ess.tsinghua.edu.cn/



式中:S 为物种丰度;pi 表示物种 i的个数在群落总个数的比例，即 Pi=ni/N;ni 表示各采样点物种 i的

总个数;ti 表示第 i科的耐污值;N 为各物种个体总数。

表 2生物评价指标等级划分标准

大型底栖动物分级标准 极清洁（I） 清洁（Ⅱ） 轻度污染（Ⅲ） 中度污染（Ⅳ）重度污染（V）

Shannon-wiener 指数 >4 3～4 2～3 1-2 <1

FBI 指数 ≤3.75 3.75-5 5-5.75 5.76-7.25 7.26-10

1.3.2 生物完整性评价

构建黄柏河流域大型底栖动物生物完整性(B－IBI)评价体系，主要包括 4个步骤:(1)确定参照点和受

损点。这是建立 B－IBI 指数的关键
［22］

，参照点是未受人类干扰或受干扰很少的点位，由于黄柏河流域极

少有这样的点位，因此选择人类干扰相对较少的点位。(2)构建 B－IBI 指数的生物指标。需满足对环境变

化敏感、准确测量、易于比较
［23］

等要求，选取群落丰富度、种类相对丰度、耐污能力和生物多样性 4 类

23 个指标构建候选指标体系(表 3)。(3)候选生物指标的选择。剔除零值过多和分布范围窄的指标
［24］

，并

按照 Barbour 的评价方式进一步筛选指标
［25］

。(4)评分标准和指标体系的建立。本文选择比值法进行记分，

并采用比值法进行评价等级划分，以 95%分位数为健康，将其余部分 4等分，分别代表亚健康、一般、差、

很差
［26］

。据此将黄柏河 B－IBI 健康评价结果划分为 5个等级。

表 3黄柏河候选生物指标及其对干扰的反映

序号 指标类型 生物指标 对干扰的反映

N1 物种丰富度 减小

N2 底栖动物密度 减小

N3 群落 优势分类单元数 增大

N4 丰富度 底栖动物生物量 减小

N5 水生昆虫分类单元数 减小

N6 EPT 分类单元数 减小

N7 优势分类单元占比 增大

N8 前 3优势单元占比 增大

N9 种类个 水生昆虫占比 减小

N10 体比例 EPT 分类单元占比 减小

N11 寡毛类占比 增大

N12 摇蚊幼虫占比 增大

N13 敏感类群分类单元数 减小

N14 耐污类群分类单元数 增大

N15 耐污

能力

敏感类群占比 减小

N16 耐污类群占比 增大

N17 BMWP 指数 减小

N18 敏感记分器 SIGNAL 减小

N19 FBI 增大

N20 Shannon-Wiener 多样性指数 减小

N21 多样性 Simpson 优势度指数 减小



N22 指数 Pielous 均匀度指数 减小

N23 Margalef 丰富度指数 减小

2 结果

2.1 底栖动物群落结构

本次调查共获得 31个分类单元，分属于 3门 6纲 14 目 27科，以水生昆虫和软体动物为主。各分类单

元占比显示，昆虫纲占比 48%，其次为腹足纲、双壳纲和甲壳纲，分别占比 19%，13%，13%，寡毛纲和蛭纲

占比最少，只占物种数的 3%。广泛分布种为秀丽白虾、闪蚬、铜锈环棱螺、卵萝卜螺，大型底栖动物在全

流域分布有明显的空间差异，干流以软体动物为主，东支各物种较为平均，西支以水生昆虫为主。各采样

点位物种分布见图 2，西支的 S10 点位物种数最多，为 11种，其次为干流的 S3和西支的 S11 和 S12 点位，

为 10 种，其余各点位物种数均未超过 10 种，部分点位受人类活动影响和水污染影响，底栖动物群落受损

严重，例如点位 S4未采集到大型底栖动物，点位 S1 只采集到 2种。

2.2QHEI 栖息地评价

栖息地评价结果显示(图 4a)，黄柏河生境处于较差到健康之间，健康的点位有 2个，占比 15.38%;较

好的点位有 7个，占比 53.85%;一般的点位有 3个，占比 23.08%;较差的点位有 1个，占比 7.69%。黄柏河

生境评价较高的点位为西支和干流的池板河入河口(S3)。干流生境状况较差，东支栖息地一般。



2.3Shannon－Wiener 多样性水质评价

基于香浓－维纳多样性指数评价结果显示(图 4b)，黄柏河处于中度污染到重度污染之间，其中重度污

染的监测点位有 4 个，占比 30.77%;中度污染的监测点位有 9个，占比 69.23%，黄柏河处于中度污染－重

度污染。

2.4FBI 科级生物指数水质评价

FBI 指数评价结果显示(图 3c)，黄柏河处于清洁到重度污染之间，其中清洁的有 1 个，为 S11 点位，

占比 7.69%;轻度污染的也只有 1 个，为 S5 点位，占比 7.69%;中度污染的有 8 个，占比 61.54%;重度污染

的有 3个点位，占比 23.08%。全流域来看，表现为西支评价结果好于东支，干流健康状况最差，上游评价

结果好于下游。

2.5B－IBI 水生态健康评价

由于黄柏河全流域都受人类活动影响，难以找到不受人类活动干扰或很少受人类活动影响的点位，本

文选择满足《地表水环境质量标准》(GB3838－2002)Ⅲ类水质标准并且栖息地质量评分在较好以上的点位

为参照点
［27］

，据此筛选出新坪村、寺冲、清江坪村和小河口 4个参照点。

根据候选参数分布范围剔除零值过多的指标，即耐污类群单元数、耐污类群占比、寡毛类占比、摇蚊

幼虫占比，对余下 20个指标进行箱线图分析(图 3)，其中物种丰富度、Shannon－Wiener、Margalef、FBI、

SIGNAL、BMWP、水生昆虫分类单元数、敏感类群分类单元数和敏感类群占比这 9个参数的 IQ 值大于或等于

2，剔除其他参数。将这些参数进行 Spearman 相关性分析(表 4)，物种丰度和 BMWP、Shannon－Wiener、

Margalef 显著相关，BMWP 和 Shannon－Wiener、Margalef 也显著相关，Shannon－Wiener 和 Margalef 显

著相关，因此保存物种丰度，剔除其余 3 个指标。敏感类群分类单元数和敏感类群占比显著相关，敏感类

群分类单元数保留更多群落信息，因此保留敏感类群分类单元数。综上，最终筛选出物种丰富度、水生昆

虫分类单元数、敏感类群分类单元数、SIGNAL 及 FBI 这 5 个参数构成 B－IBI。基于 B－IBI 的黄柏河河流

健康评价标准见表 5。其水健康等级见图 4d，其中处于极清洁的点位有 1个，占比 7.69%;清洁的点位有 2

个，占比 15.38%;轻度污染的点位有 3个，占比 23.08%;中度污染的点位有 3个，占比 23.08%;重度污染的

点位有 4个，占比 30.77%。河流健康状况整体表现为东支好于西支，干流健康状况最差的。

2.6 各评价指标及环境因子间的关系

Shannon－Wiener、FBI、QHEI 和 B－IBI 与水质指标(TN、NH3－N、TP、CODMn、WT、pH、Tur、DO 与

Cond)和土地利用类型(耕地、森林与人造地表)的 Pearson 相关性分析表明(表 6)，当相关系数大于 0.3 即

认为存在相关性
［28］

。其中和 QHEI 相关性最高的为 B－IBI(r=0.739，p＜0.01)，其次为 FBI(r=－0.597，p

＜0.05)，与 Shannon－Wiener(r=0.452，p＞0.05)相关性不强;而 Shannon－Wiener、FBI 和 B－IBI 这 3

个生物评价指数间都极具相关性，其中FBI与B－IBI(r=－0.877，p＜0.01)和Shannon－Wiener(r=－0.672，

p＜0.05)都呈负相关，而 Shannon－Wiener 与 B－IBI 呈正相关(r=0.699，p＜0.01)。Shannon－Wiener、

FBI、B－IBI 和 QHEI 不同程度上反映了人类活动对水质的影响。与 Shannon－Wiener 和 FBI 相关的环境因

子都为 DO，与 QHEI 得分相关的指标为 WT、Cond、森林和人造地表，与 B－IBI 相关的指标为 WT、DO 和 Cond。



表 4候选指标 Spearman 相关性分析结果

N1 N5 N13 N15 N17 N18 N19 N20 N23

N1 1.00

N5 0.64
*

1.00

N13 0.36 0.68
*

1.00

N15 0.16 0.52 0.95
**

1.00

N17 0.95
**

0.75
**

0.49 0.24 1.00

N1M 0.12 0.67
*

0.63
*

0.62
*

0.31 1.00

N19 -0.17 -0.48 -0.48 -0.52 -0.35 -0.63
*

1.00

N20 0.88
**

0.50 0.33 0.23 0.84
**

0.00 -0.34 1.00

N23 0.92
**

0.57 0.46 0.30 0.86
**

0.11 -0.32 0.91
**

1.00

注:*表示在 0．05 显著性水平上相关，**表示在 0．01 显著性水平上相关．



表 5黄柏河 B-IBI 健康评分标准

分级 极清洁 清洁 轻度污染 中度污染 重度污染

B-IBI >4.67 3.76-4.67 2.86-3.76 1.95-2.86 <1.95

3 讨论

3.1 大型底栖动物生境健康状况

整体来说，黄柏河流域的大型底栖动物群落分布具有明显的空间异质性。底栖动物不同类群具有不同

的生活习性，蜉蝣目、襀翅目、毛翅目和广翅目的幼虫往往生活在清澈的水流中，是未受人类干扰河流中

底栖动物的重要组成部分，在富营养化河段往往无法存活，是监测水体环境变化常见的指示物种
［29，30］

。此

类敏感类群多分布在黄柏河上游，这可能是因为上游区域无集中居民区，受到人类活动干扰较少，水质较

好。部分摇蚊幼虫、寡毛类和蛭类是常作为水体污染的指示物种，这类耐污类群的大量出现说明该点位水



质较差
［31］

。例如 S6 点位出现了霍甫水丝蚓和蛭类，而有研究
［32］

表明这两种物种一般生活在污染严重的水

域，其耐污能力较强。调查发现该点位附近有大量农田和一定规模的的畜禽养殖，并在附近发现有很多生

活垃圾，施肥过程中过量的氮磷输入和生活废水的汇入导致该点位水质变差。

表 6不同评价方法与关键环境因子的 Pearson 相关性分析结果

Shannon-Wiener FBI QHEI B-IBI

TN 0.055 0.227 -0.286 -0.033

NH3-N -0.093 -0.267 -0.276 -0.065

TP 0.237 -0.152 -0.040 -0.036

CODbn -0.181 0.101 -0.059 -0.195

WT 0.151 0.268 -0.767
**

-0.356

pH 0.237 -0.263 -0.113 0.087

Tur 0.062 0.221 -0.293 -0.076

DO 0.505 -0.478 0.283 0.309

Cond -0.013 0.110 -0.353 -0.362

耕地 0.173 -0.224 0.065 0.139

森林 0.141 -0.123 0.545 0.180

人造地表 -0.182 0.198 -0.627
*

-0.194

Shannon-Wiener 1

FBI -0.672
*

1

QHEI 0.452 -0.597
*

1

B-IBI 0.699
**

-0.877
**

0.739
**

1

注:*表示在 0．05 显著性水平上相关，**表示在 0．01 显著性水平上相关。

本文选用 Shannon－Wiener、FBI 和 B－IBI3 种不同类型的评价方法对黄柏河健康进行评价，并在此基

础上，与 QHEI 进行对比，如图 5 所示，QHEI 评价结果表明，有 69.23%的点位栖息地质量处于健康和较好

状态，Shannon－Wiene 表明黄柏河全部处于中度－重度污染;FBI 的评价结果表明黄柏河处于清洁－重度污

染，其中 84.62%的点位处于中度－重度污染;B－IBI 法表明黄柏河处于极清洁到重度污染，处于中度污染

－重度污染的点位占比 53.85%。可以看出，生物评价中 B－IBI 法健康比例最高，其次为 FBI 法，Shannon

－Wiener 法评价无健康点位。黄柏河生物评价结果都没有栖息地环境评价好，这与顾晓昀在北运河
［33］

和

周笑白在太湖
［34］

的研究成果类似。宜昌市政府于 2018 年出台了《宜昌市黄柏河流域保护条例》并开始对

流域进行系统治理，这些措施使得黄柏河水质状况和栖息地状况得到改善，但环境发生变化时，水生生物

变化往往有滞后性，因此基于生物评价结果劣于栖息地评价
［35］

。尽管 Shannon－Wiener、FBI、B－IBI 和

QHEI 的评价结果有很大不同，但从全流域看是基本一致的，表现为黄柏河西支健康状态最好，东支健康状

态一般，干流健康状态最差。相关性分析(表 6)表明这 4种评价方法间具有很强的相关性;而水质化学分析

也表明，黄柏河干流总氮和东支部分点位总磷浓度超标，这与利用生物指数评价方法的结果类似。



黄柏河东支上游存在大量的磷矿厂，矿业污染造成污染突出，工矿企业生产废水违规排放，部分工矿

企业废水未按行业排放标准处理达标排放，厂区雨水处理不到位及路面磷矿粉尘入河负荷较大，导致东支

总体表现为磷超标，由于黄柏河下游区段受葛洲坝回水的顶托呈滞流状态，库区的悬浮物质易在此处沉积，

内源污染严重，生活废水和工业废水数量较大，污染严重，其排水最终汇入黄柏河干流，严重污染干流水

体，调查发现干流的主要问题是氮元素超标。

3.2 不同评价方法的适用性

根据各评价指标与环境因子间的相关性可得，Shannon－Wiener 和 FBI 能够指示溶解氧，B－IBI 能够

指示水温、溶解氧和电导率，QHEI 能够指示水温、电导率、森林和人造地表占比。水温与 QHEI 和 B－IBI

都呈负相关，这是因为黄柏河上游为乡村段，自然状态较好，下游为城镇河段，河流栖息地受人类活动影

响较大，栖息地质量评价表现为上游较下游高，大型底栖动物群落结构也受栖息地质量影响同步变化
［36］

;

而黄柏河上游海拔较高，水温较低。溶解氧与 Shannon－Wiener、B－IBI 呈正相关而与 FBI 呈负相关，这

表明溶解氧浓度越高，大型底栖动物群落越复杂，并且物种从耐污种向清洁种过渡
［37］

。电导率与 QHEI、B

－IBI 呈负相关，矿山开发、城镇化和农业污染等问题会导致水体电导率升高，而电导率升高会显著减低

敏感性大型底栖动物的物种出现频率
［38］

。而从土地利用类型来看，QHEI 与森林面积呈正相关，与人造地

表呈负相关，这表明在人类活动影响大的区域栖息地质量降低
［39］

。Shannon－Wiener 多样性生物评价在富

营养化的河段，例如干流和东支的评价结果和其他评价方法类似，都是上游点位健康状态好于下游点位。

但在西支却表现相反，例如西支的源头点位 S13，生境状态良好，底栖动物多以敏感类群蜉蝣目为主，且

水质评价达到Ⅱ类水标准，应该被确定为健康状态，却被评价为重度污染。这可能是因为该指数由物种丰

富度和均匀度反映，认为物种数目越多和均匀度越高，水质状况越好。但在较清洁的山区源头河流中，由

于水体中的营养匮乏，物种数目较少，且清洁种的比例较高反而导致该指数值大大降低，不能够准确反映

水质的实际情况。池仕云等
［40］

在湖北省三道河底栖动物的研究中发现 Shannon－Wiener 指数在寡营养水体

中偏低，存在评价失误问题。Shannon－Wiener 没有考虑生物本身耐污值差异，会造成比实际水质情况偏

高的情况，因此推测不适合在水质条件较好的河段中运用。而与栖息地质量 QHEI 间的相关性也表明，

Shannon－Wiener 是与栖息地质量相关性最小的指标。FBI 是根据物种耐污值来反映水体健康的，它考虑了

不同物种个数与耐污能力的不同，弥补了与 Shannon－Wiener 多样性指数的不足。但国内基于物种的耐污

值计算标准尚未建立，本文主要参考赵瑞在我国辽河流域
［41］

和王备新在我国东部地区底栖动物耐污值
［42］

的计算。相关性分析显示其与 B－IBI 指数相关系数 r=－0.877(p＜0.01)，与 QHEI 间的相关性系数 r=－

0.597(p＜0.05)，表明 FBI 不仅能够表达大型底栖动物群落的大部分信息而且能够表征栖息地质量。生物

完整性指数自构建以来广受生态学家青睐，被认为是高效、准确、简便的河流健康评价方法
［43］

。相比 FBI

指数，B－IBI 指数与其他评价方法相关性更强，栖息地质量与水环境和水生物具有显著相关性
［44］

。B－IBI



指数包含群落信息多，并能反映栖息地质量
［45］

，更能够反映黄柏河流域健康状况。

4 结论

(1)黄柏河流域大型底栖动物调查共采集到 31 个分类单元，隶属于 3门 6纲 14 目 27 科。以水生昆虫

和软体动物为主，广泛分布种为秀丽白虾、闪蚬、铜锈环棱螺、卵萝卜螺。

(2)Shannon－Wiener 和 FBI 能够指示溶解氧含量，B－IBI 能够指示水温、溶解氧含量和电导率，QHEI

能够指示水温、电导率、森林和人造地表占比。

(3)用 Shannon－Wiener、FBI、B－IBI 评价黄柏河河流健康状况并与 QHEI 进行对比发现，从全流域来

看 4 种方法评价结果基本一致，即西支健康状态最好，东支一般，干流相对较差。Shannon－Wiener 不适

合在寡营养河段，FBI 能够表达大型底栖动物群落的大部分信息并能够表征栖息地质量，相比于 FBI，B－

IBI 与其他评价方法相关性更强，并且 B－IBI 包含群落信息更多，更能反映黄柏河流域健康状况。
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