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摘　 要： 为全面了解北运河水系的底栖动物群落结构和水环境质量，于 ２０１５ 年 ５ 月对北运河水系 ３３ 个样点的底栖动物

和水体理化性质进行了调查，分别采用综合水质标识指数法和底栖动物 ＢＩ 指数法对北运河水系进行水质评价，并通过

Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ⁃Ｓｍｉｒｎｏｖ 检验判断正态性，用 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关分析方法对两种评价结果进行比较和分析． 结果表明：北运河水系共

采集到底栖动物 ２３ 种，隶属于 ３ 门 ４ 纲 ６ 目 １１ 科 １１ 属，以水生昆虫和软体动物为主，整个水系底栖动物群落结构单一；
底栖动物 ＢＩ 指数法的评价结果显示，７２％的采样点水质为中污染（Ⅳ）或重污染（Ⅴ）；综合水质标识指数法的评价结果

显示，超过 ５７％的采样点水质为Ⅳ类及以下；根据 Ｋ⁃Ｓ 检验，两组评价得分均符合正态分布；Ｐｅａｒｓｏｎ 相关分析显示两种评

价结果呈显著正相关． 两种评价结果总体上呈现出相同的趋势，均显示北运河水系整体水质状况较差，干流水质状况优

于支流，上游水质状况优于下游，温榆河上游、坝河下游、通惠河上游和凉水河的水质状况较差，温榆河源头和坝河上游

的水质状况较好． 两种评价结果在个别点位存在一定差异，具体表现为基于水体理化因子的评价结果稍优于水质生物评

价结果，造成这种差异的原因是两种评价方法在时空尺度上存在差异． 针对城市化水平较高、人类活动干扰较强的北运

河水系，同时采用这两种评价方法有助于全面了解其复杂的水环境质量．
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水环境质量评价是水环境管理的一项基础性工作，合理的评价方法可以准确描述河流的水质状况，以
满足水环境管理和决策需要［１⁃４］ ． 在我国城市河流水质评价研究中，综合水质标识指数法具有较好的评价效

果和应用前景［５⁃６］ ． 随着近年来河流健康状况的不断恶化，水环境污染物质的日益复杂，传统的基于水体理

化因子的评价方法对水环境质量的反映较为片面，已不能够满足河流水质评价的要求．
基于水生生物的水质评价方法不仅能反映环境中各种污染因子对生物的综合作用，而且能反映水体中

污染物的累积效应，对水环境的长期影响作出反应［７⁃８］ ，具有传统方法所不可替代的优越性． 在水质生物评

价的研究中，水生生物的选择是一项重要环节［９］ ． 底栖动物作为维系水生态系统结构和功能的重要部分，对
水生态系统中营养物质的分解和循环有显著影响［１０］ ． 底栖动物具有生活场所相对固定、生命周期长、对环

境变化敏感，且缺乏有力回避等特点，其群落结构可较好地反映河流水环境健康状况，因而常被用来作为水

生态系统健康的指示生物［１１⁃１３］ ． 在基于底栖动物的水质评价研究中，ＢＩ（Ｂｉｏｔｉｃ Ｉｎｄｅｘ）指数的应用较为广泛，
国内相关研究主要集中在辽宁省［１３］ 、安徽省南部山区［７］ 、江苏省南京秦淮河［１４］ 和长江三角洲地区［８］ 等，在
这些地区均取得了较好的评价效果．

北运河水系覆盖北京市 ９ 个区，北京市 ７０％以上人口在此流域内工作生活，是北京市人口最多、城市化

水平最高的流域． 因此，北运河水系是受人类活动干扰较强烈的地区，水环境状况相对复杂． 近年来，北运河

水环境质量的相关研究主要集中在水质指数［１５］ 、污染物时空变化特征［１６］ 、浮游动植物的多样性指数和均匀

度指数［１７⁃１８］ 、底栖动物的 Ｔｒｅｎｔ 指数和 ＩＢＩ 指数［１９⁃２０］等方面． 这些研究多数基于水体理化因子或水生生物中

的一个类群［６，２１⁃２３］ ，这使得评价结果难以全面反映环境质量现状，而同时采用两种评价方法并进行比较的研

究相对较少［２４⁃２６］ ．
基于以上背景，本文以北京市北运河水系为例，从水质和水生生物两个方面出发，采用综合水质标识指

数法和底栖动物 ＢＩ 指数法评价北运河水系的水质状况，并将两种评价结果进行对比，以期从不同的角度认

识北运河水系的水环境健康状况，使得评价结果更具合理性，同时为改善和管理北运河水系的水生态系统

健康状况提供基础数据．

１ 研究区域及方法

１．１ 研究区域

北京市地处海河流域，辖区内从东到西分布有蓟运河、潮白河、北运河、永定河和大清河五大水系，北运河

水系是唯一发源于北京市境内的水系［２７］（图 １）． 北运河地处潮白河和永定河之间，发源于北京市昌平县燕山

南麓，北京市境内干流包括上游温榆河段（图 ２）． 北运河上游自沙河闸起，沙河闸上有南沙河、北沙河和东沙河

汇入，自沙河闸向东及东南流至通州，先后接纳了蔺沟、清河、坝河、通惠河等． 北运河下游始于通州北关闸，沿
途有凉水河和港沟河汇入，于通州杨洼闸出北京市界，凤河和龙河在北京市界外入北运河［２８］ ． 北运河水系属暖

温带半干旱半湿润季风气候，地形以平原为主（图 １），植被类型主要是暖温带落叶阔叶林，年平均气温为 １１～
１２℃，多年平均降雨量 ６４３ ｍｍ，降雨主要集中在 ６ ９ 月，多年平均径流量为 ４．８１×１０８ ｍ３［２９］ ． 作为北京市的主

要排洪通道，北运河每年承纳北京市区约 ９０％的排洪量［３０］ ．
１．２ 研究方法

１．２．１ 底栖动物样品采集与鉴定　 ２０１５ 年 ５ 月，在北运河水系设立了 ３３ 个采样点开展底栖动物调查（图 ２）．
为了使采样点尽可能准确反映现实的水环境质量状况，布点原则主要依据水系内的人类活动干扰强度，即
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图 １ 北运河水系区位和高程

Ｆｉｇ．１ Ｌｏｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｎｏｒｔｈ Ｃａｎａｌ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

人类活动干扰越强，采样点越密集． 此外，采样点要能够代表点位附近河段尺度的水域自然特征． 由于水系

内昌平区、海淀区、朝阳区和中心城区的人口密度较大，人类活动干扰较强，因此采样点大多集中在这几个

区内． 用 ＭＡＧＥＬＬＡＮ 全球定位系统（ｅＸｐｌｏｒｉｓｔ⁃２００）记录采样点的经纬度． 在以所选采样点为中心、５０ ｍ 为

半径的圆形区域内，使用 １ ／ １６ ｍ２的彼得森采泥器采集 １ 个泥样，将采集到的泥样用 ６０ 目的网筛筛洗，并转

入白磁盘中． 在采样现场用人工挑拣的方法，将肉眼可见的底栖动物样品转入 ２００ ｍｌ 的广口塑料瓶中，并加

入 ９５％的酒精溶液保存待检［９］ ． 转入实验室后，依据相关的文献资料［３１⁃３４］ ，在显微镜或解剖镜下进行分类和

计数，样品尽量鉴定到属或种．
１．２．２ 水体理化因子测定　 采用便携式水质监测仪（ＹＳＩ ８５）现场测定溶解氧（ＤＯ）浓度． 根据 ＧＢ ３８３８

图 ２ 北运河水系采样点分布

Ｆｉｇ．２ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ
ｉｎ ｔｈｅ Ｎｏｒｔｈ Ｃａｎａｌ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

２００２《地表水环境质量标准》，在实验室内测

定水样的氨氮 （ ＮＨ３ ⁃Ｎ）、五日生化需 氧量

（ＢＯＤ５）、高锰酸盐指数（ＣＯＤＭｎ）、总氮（ＴＮ）、
总磷（ＴＰ）浓度．
１．２．３ 底栖动物 ＢＩ 指数法　 底栖动物 ＢＩ 指数

是利用水体中指示生物的种类、数量及其对水

污染的敏感性建立的表示水环境质量的数

值［１４］ ，该指数于 １９７２ 年由 Ｃｈｕｔｔｅｒ 最先提出．
ＢＩ 指数的计算公式为：

ＢＩ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １

ｎｉ·ｔｉ
Ｎ

（１）

式中， ｎｉ 为第 ｉ 个分类单元（通常为属级或种

级）的个体数； ｔｉ 为第 ｉ 个分类单元的耐污值；
Ｎ 为样本总个体数． 底栖动物的耐污值参考文

献［７，３５］．
参考 Ｋａｒｒ 等［３６⁃３９］使用的水质生物评价指

数值与分值的转换方法，计算 ＢＩ 指数水质评

价分级标准． 具体选择方法为：应用所有样点

的 ＢＩ 值，通过频数分析，以 ５％ 分位数对应的
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值作为标准［７⁃８］ ，小于该值表示水质最清洁（Ⅰ），对大于该值至最大值的分布范围四等分，分值从小到大依

次分别代表清洁（Ⅱ）、轻污染（Ⅲ）、中污染（Ⅳ）和重污染（Ⅴ）．
１．２．４ 综合水质标识指数法　 综合水质标识指数法以单因子水质标识指数法为基础，不仅可以对河流Ⅰ～Ⅴ
类水体进行评价，也可以对劣Ⅴ类水体进行详细评价和比较［６］ ，将恶臭对水质的不利影响考虑其中，适用范

围广，且易于操作施行［４０］ ，是目前最优选的评价方法之一．
综合水质标识指数可以完整反映综合水质类别、水质状况以及与水环境功能区类别的比较结果等相关

信息，由同济大学徐祖信提出，其计算方法主要分为 ２ 部分［５，４０］ ．
１）单因子水质标识指数的计算：
单因子水质标识指数 Ｐ 由一位整数、小数点后二位或三位有效数字组成，可表示为：

Ｐｉ ＝ Ｘ１ ．Ｘ２Ｘ３ （２）
式中，Ｘ１为第 ｉ 项水质指标的水质类别；Ｘ２为实测数据在 Ｘ１类水质变化区间中所处的位置，根据公式按四舍

五入原则计算；Ｘ３为水质类别与功能区划设定类别的比较结果．
２）综合水质标识指数的计算：
综合水质标识指数由一位整数和三位或四位小数位组成，其结构为：

Ｉｗｑ ＝ Ｘ１ ．Ｘ２Ｘ３Ｘ４ （３）
式中，Ｘ１为河流总体的综合水质类别；Ｘ２为综合水质在 Ｘ１类水质变化区间内所处的位置；Ｘ３为参与综合水质评

价的水质指标中，劣于目标水环境功能区的单项指标个数；Ｘ４为综合水质类别与水体功能区类别的比较结果．
由于本研究只需用到 Ｘ１和 Ｘ２的计算，故这里对于 Ｘ３和 Ｘ４的计算不作具体介绍． Ｘ１ ．Ｘ２的计算公式为：

Ｘ１ ．Ｘ２ ＝ １
ｍ∑（Ｐ１′ ＋ Ｐ２′ ＋ … ＋ Ｐｍ′） （４）

式中，ｍ 为参加综合水质评价的水质单项指标个数；Ｐ１′、Ｐ２′、Ｐｍ′分别为第 １、２、ｍ 个水质因子对应的单因子水

质标识指数中的一位整数和小数点后第一位．

表 １ 综合水质标识指数法的分级标准

Ｔａｂ．１ Ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｂａｓｉｓ
ｏｆ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ

评价依据 评价类别

１．０≤Ｘ１ ．Ｘ２≤２．０ Ⅰ类
２．０＜Ｘ１ ．Ｘ２≤３．０ Ⅱ类
３．０＜Ｘ１ ．Ｘ２≤４．０ Ⅲ类
４．０＜Ｘ１ ．Ｘ２≤５．０ Ⅳ类
５．０＜Ｘ１ ．Ｘ２≤６．０ Ⅴ类
６．０＜Ｘ１ ．Ｘ２≤７．０ 劣Ⅴ类但不黑臭

Ｘ１ ．Ｘ２＞７．０ 劣Ⅴ类并黑臭

根据综合水质标识指数法的水质评价分级标

准（表 １）可以方便快捷地对水质状况作出较准确

的评价．
１．２．５ 相关分析　 针对底栖动物 ＢＩ 指数法和综合

水质标识指数法的水质评价结果，用 ＳＰＳＳ １７．０ 软

件进行相关分析，得到相关系数 ｒ 和显著性水平 Ｐ
值． 两 种 评 价 结 果 在 分 析 之 前 均 先 进 行

Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ⁃Ｓｍｉｒｎｏｖ 正态检验，并根据检验结果判

断相关分析所用方法．

２ 结果

２．１ 底栖动物群落结构

北运河水系共鉴定出底栖动物 ２３ 种（附表），隶属于 ３ 门 ４ 纲 ６ 目 １１ 科 １１ 属，以水生昆虫和软体动物

为主． 其中水生昆虫 １０ 种，占 ４３．５％ ；软体动物 １１ 种，占 ４７．８％ ；环节动物 ２ 种，占 ８．７％ ． 水生昆虫主要由双

翅目摇蚊组成，常见种为溪流摇蚊 （ Ｃｈｉｒｏｎｏｍｕｓ ｒｉｐａｒｉｕｓ）． 软体动物常见种为梨形环棱螺 （ Ｂｅｌｌａｍｙａ
ｐｕｒｉｆｉｃａｔａ）、狭耳萝卜螺（Ｒａｄｉｘ ｔａｇｏｔｉｓ）和拟沼螺（Ａｓｓｉｍｉｎｅｉｄａｅ ｓｐ．）（附表）． 北运河整个水系底栖动物群落结

构单一，物种种类数较少，且呈现中心低、南北高的分布趋势（图 ３）．
２．２ 基于底栖动物 ＢＩ 指数法的水质评价

根据前述的 ＢＩ 指数水质评价分级标准确定方法，本研究计算得到的 ＢＩ 指数最小值为 ２．５０，最大值为

９．６０，５％分位数为 ２．５０，故 ＢＩ 指数的水质评价分级标准如表 ２ 所示．
在北运河水系设立的 ３３ 个点位中，２ 个为清洁（Ⅱ），占总点位的比例为 ６％ ；７ 个为轻污染（Ⅲ），占

２１％ ；８ 个为中污染（Ⅳ），占 ２４％ ；１６ 个为重污染（Ⅴ），占 ４８％ ；无最清洁（Ⅰ）水质的点位（图 ４ａ） ． 从全流
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表 ２ 底栖动物 ＢＩ 指数法的水质评价分级标准

Ｔａｂ．２ Ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｂａｓｉｓ ｏｆ Ｂｉｏｔｉｃ Ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｍａｃｒｏｉｎｖｅｒｔｅｂｒａｔｅｓ

评价依据 最清洁（Ⅰ） 清洁（Ⅱ） 轻污染（Ⅲ） 中污染（Ⅳ） 重污染（Ⅴ）

底栖动物 ＢＩ 指数 ＜２．５０ ２．５０～４．２８ ４．２８～６．０７ ６．０７～７．８６ ＞７．８６

图 ３ 北运河水系底栖动物种类数分布

Ｆｉｇ．３ Ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ｏｎ
ｍａｃｒｏｉｎｖｅｒｔｅｂｒａｔｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｎｏｒｔｈ Ｃａｎａｌ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

域来看，总体水质状况较差，基本呈现为干流的水质状

况优于支流，上游的水质状况优于下游． 其中，温榆河上

游、坝河下游、通惠河上游和凉水河的水质状况较差，水
质等级多为中污染（Ⅳ）和重污染（Ⅴ），而温榆河源头和

坝河上游的水质状况较好，永定河引水渠下段（Ｂ３０）、
团城湖（Ｂ４３）的水质状况均较其他支流好．
２．３ 基于综合水质标识指数法的水质评价

根据前述的综合水质标识指数法的水质评价分级

标准，北运河水系的 ３３ 个点位中，Ⅱ类水有 １０ 个，占总

点位的比例为 ３０％ ；Ⅲ类水有 ４ 个，占 １２％ ；Ⅳ类水有 ３
个，占 ９％ ；Ⅴ类水有 ３ 个，占 ９％ ；劣Ⅴ类但不黑臭有 ７
个，占 ２１％ ；劣Ⅴ类并黑臭有 ６ 个，占 １８％ ；无Ⅰ类水水质

的点位（图 ４ｂ）． 北运河水系整体的水质状况为一般，基
本格局呈现为干流的水质状况优于支流，上游的水质状

况优于下游． 水质状况较差的河段包括温榆河中游、坝
河下游、通惠河上游、凉水河和凤河，鲁疃闸（Ｂ１０）、东
玉河（Ｂ２２）、沙窝（Ｂ４０）、南花园（Ｂ４７）、马驹桥（Ｂ２７）、
凤河营闸（Ｂ２８）的水质状况最差，温榆河源头和坝河上

游的水质状况集中较好．

图 ４ 北运河水系两种水质评价方法的评价类别分布
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２．４ 两种水质评价结果的对比

底栖动物 ＢＩ 指数法和综合水质标识指数法的水质评价结果如表 ３ 所示，两种评价结果存在一定的相似

性． 对两种评价结果分别进行 Ｋ⁃Ｓ 正态检验，发现 ＢＩ 指数评价得分（Ｚ＝ ０．８９５，Ｐ＝ ０．４００）和综合水质标识指

数评价得分（Ｚ＝ ０．８１２，Ｐ＝ ０．５２４）均符合正态分布． 对两种评价结果进行 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关分析，发现两组分值呈

显著正相关（ ｒ＝ ０．５７３，Ｐ＜０．００１），表明底栖动物 ＢＩ 指数法与综合水质标识指数法的评价结果具有较高的一

致性．

表 ３ 北运河水系两种水质评价结果的对比

Ｔａｂ．３ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｔｗｏ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｎｏｒｔｈ Ｃａｎａｌ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

点位 底栖动物 ＢＩ 指数法 综合水质标识指数法 点位 底栖动物 ＢＩ 指数法 综合水质标识指数法

Ｂ１ 轻污染（Ⅲ） Ⅱ类 Ｂ３０ 清洁（Ⅱ） Ⅲ类

Ｂ２ 轻污染（Ⅲ） Ⅱ类 Ｂ３１ 重污染（Ⅴ） Ⅳ类

Ｂ３ 重污染（Ⅴ） Ⅱ类 Ｂ３２ 轻污染（Ⅲ） Ⅲ类

Ｂ４ 中污染（Ⅳ） Ⅱ类 Ｂ３３ 轻污染（Ⅲ） 劣Ⅴ类但不黑臭

Ｂ５ 重污染（Ⅴ） 劣Ⅴ类但不黑臭 Ｂ３４ 重污染（Ⅴ） Ⅴ类

Ｂ６ 重污染（Ⅴ） 劣Ⅴ类但不黑臭 Ｂ３５ 轻污染（Ⅲ） Ⅱ类

Ｂ８ 重污染（Ⅴ） Ⅱ类 Ｂ３６ 轻污染（Ⅲ） Ⅱ类

Ｂ１０ 中污染（Ⅳ） 劣Ⅴ类并黑臭 Ｂ３７ 中污染（Ⅳ） Ⅱ类

Ｂ１１ 中污染（Ⅳ） 劣Ⅴ类但不黑臭 Ｂ３８ 轻污染（Ⅲ） Ⅲ类

Ｂ１２ 重污染（Ⅴ） 劣Ⅴ类但不黑臭 Ｂ３９ 重污染（Ⅴ） 劣Ⅴ类但不黑臭

Ｂ１６ 重污染（Ⅴ） Ⅳ类 Ｂ４０ 重污染（Ⅴ） 劣Ⅴ类并黑臭

Ｂ１８ 中污染（Ⅳ） Ⅲ类 Ｂ４１ 中污染（Ⅳ） Ⅴ类

Ｂ２１ 重污染（Ⅴ） 劣Ⅴ类但不黑臭 Ｂ４２ 重污染（Ⅴ） Ⅳ类

Ｂ２２ 重污染（Ⅴ） 劣Ⅴ类并黑臭 Ｂ４３ 清洁（Ⅱ） Ⅱ类

Ｂ２４ 中污染（Ⅳ） Ⅱ类 Ｂ４７ 重污染（Ⅴ） 劣Ⅴ类并黑臭

Ｂ２７ 重污染（Ⅴ） 劣Ⅴ类并黑臭 Ｂ４９ 重污染（Ⅴ） Ⅴ类

Ｂ２８ 中污染（Ⅳ） 劣Ⅴ类并黑臭

３ 讨论

北运河水系地处北京市中心区域，从西北方向横跨北京市至东南方向，人口稠密，城市化水平高，是北

京市境内受人类活动干扰最强烈的水域之一．
有研究表明，水生昆虫摇蚊主要以细菌和藻类为食，对水质净化有重要作用，而寡毛类喜欢生活在腐殖

质丰富、有机污染严重的水域中，是水质污染程度的重要指示生物［３２］ ． 高彩凤［４１］ 对北运河水系底栖动物的

调查结果显示，该水系的底栖动物有 １７ 种，以寡毛类和软体动物为主，水生昆虫种类极少，且典型的寡毛类

如霍甫水丝蚓 （ Ｌｉｍｎｏｄｒｉｌｕｓ ｈｏｆｆｍｅｉｓｔｅｒｉ）、克拉伯水丝蚓 （ Ｌｉｍｎｏｄｒｉｌｕｓ ｃｌａｐａｒｅｄｉａｎｕｓ）、管水蚓 （ Ａｕｌｏｄｒｉｌｕｓ
ｂｒｅｔｓｃｈｅｒ）和苏氏尾鳃蚓（Ｂｒａｎｃｈｉｕｒａ ｓｏｗｅｒｂｙｉ）均是该水系的优势种． 本次调查中共鉴定出底栖动物 ２３ 种，以
水生昆虫和软体动物为主，且呈现出群落结构单一的特点． 与高彩凤［４１］ 的调查结果相比，本次调查中底栖

动物的种类数有所增加，且群落组成呈现出水生昆虫种类数增加，寡毛类种类数减少的态势，可以推测北运

河水系的水环境质量得到了一定程度的改善． 由于寡毛类是水体有机污染的重要指示物种［４２］ ，因此寡毛类

的减少还可以间接推测北运河水系水质变好的贡献因素之一是有机污染的缓解，这与综合水质标识指数法

的评价结果大体一致．
通过分析综合水质标识指数法和底栖动物 ＢＩ 指数法的评价结果，可以发现，北运河水系中水质状况集

中较好的区域为坝河上游，这可能与近些年北京市政府着手治理坝河，兴建坝河湿地公园，重建城市景观河

道有关，这些措施都使得坝河附近的水生态环境优化，水质状况得到好转［４３］ ． 温榆河作为北运河上游，自沙

河水库至通州区北关拦河闸，跨越了北京市昌平区、顺义区和通州区，其中，昌平区的东南部处于城乡结合

部，人口增长较快，且沿线尚未铺设污水管线，大量的生活污水未经处理就直接排入河道，造成该地区成为
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１４５０　 Ｊ． Ｌａｋｅ Ｓｃｉ．（湖泊科学），２０１７，２９（６）

温榆河水质状况相对较差的河段［４４］ ． 总体来看，两种水质评价方法得到的北运河水系水质状况相近，均为

中污染和重污染，这与高彩凤［４１］通过浮游植物、浮游动物和底栖动物的生物多样性指数得到的春季水质在

中—重污染之间的结论一致，与张光锦通过层次分析法得到的北运河生态状况总体为亚健康的结论大体

一致［４５］ ．
无论采用哪种水质评价方法，其目的都是了解水体水质状况，衡量水环境健康程度，从而有目的地管理

和保护水资源，因此底栖动物 ＢＩ 指数法和综合水质标识指数法应该是相辅相成的［２４］ ． 在本研究中，两种评

价结果总体趋势相同，但个别点位仍存在差异，具体表现为综合水质标识指数法的评价结果稍优于底栖动

物 ＢＩ 指数法，这与周笑白等［２４］和焦柯伟等［４６］的研究结果较一致． 依据周笑白等在太湖的研究成果，基于水

体理化因子和水生生物的水质评价方法在时空尺度上存在差异［２４］ ．
从时间尺度来看，水体理化因子表征的是采样点瞬时的水环境质量，其值受温度、水量、风力等环境因

素影响较大，因此基于水体理化因子的水质评价结果是瞬时水质状况． 相比之下，底栖动物的种类和数量表

征的是采样点长期的水环境综合质量，是在长时间的累积效应下逐步形成的，因此基于生物的水质评价结

果是长期的平均水质状况． 近年来，随着生活水平的提高，人们对于生态环境也提出了更高的要求． ２００１ 年，
天津市开始实施北运河综合治理工程［４７］ ；２００８ 年，北京市首次通过了《北运河流域水系综合治理规划》 ［４８］ ．
这些措施使得北运河水系的整体水环境质量有了显著改善，因此水质状况出现好转． Ｂｅｒｔｒａｎｄ Ｍｉｌｌｅｔ 等的研

究表明，当环境发生一定变化时，生物并不会作出即时响应，生物对环境变化的响应通常具有滞后性［４９］ ． 北

运河水系地处北京市中心，人口众多，经济发达，生活和工业废污水排放量大，水环境变化剧烈，栖息生境遭

到严重破坏，不利于底栖动物的附着；底栖动物在水生态系统中等级较高，移动能力较弱，只能被动耐受环

境中的变化［５０］ ；北运河水系的地形以平原为主，地势平坦，河流的人工渠道化现象严重，导致流域内水体流

动缓慢，更新周期较长，不利于底栖动物快速感知水环境的变化［５１］ ． 这些因素都导致生物健康状况对水质

状况变化的反映具有滞后性，因此基于生物的水质评价结果并未表现出较大转变，仍然劣于基于水体理化

因子的水质评价结果．
从空间尺度来看，基于水体理化因子的水质评价主要关注水体中的营养盐和污染物质浓度是否超过环

境阈值［２４］ ，因此其评价结果仅针对水体本身． 而长期生活在水环境中的底栖动物，不仅反映了水体质量，还
体现了生境质量（底质、栖境复杂性、植被多样性、人类活动强度、土地利用方式等），因此其评价结果涉及的

范围更广． 水质生物评价结果劣于基于水体理化因子的水质评价结果说明，虽然北运河水系的水质状况近

些年有所改善，但水生态系统的整体质量并未显著提高． 综上所述，基于水体理化因子的方法适宜评价短时

间内的单一水质状况，而基于水生生物的方法适宜评价长时间内的综合水质状况，这两种评价方法能从不

同角度反映水环境质量，满足管理部门对水环境进行保护和治理的不同尺度需求．
对于城市河流，单纯从某一个角度评价难以全面衡量其复杂多变的水环境质量，考虑多方面因素、运用

多种方法、整合不同时空尺度，将会是未来城市河流水质评价的发展趋势． 此外，本研究的底栖动物耐污值

是从文献中获取的，有研究表明，耐污值本身会因底栖动物所处地域的差异而发生改变［５２］ ，因此水质生物评

价结果可能会受耐污值准确性的影响． 关于如何确定北运河水系的底栖动物耐污值，有待于进一步的研究．
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附表 ２０１５ 年 ５ 月北运河水系底栖动物调查物种名录

Ａｐｐｅｎｄｉｘ　 Ｓｐｅｃｉｅｓ ｌｉｓｔ ｏｆ ｍａｃｒｏｉｎｖｅｒｔｅｂｒａｔｅｓ ｏｃｃｕｒｒｅｄ ｉｎ ｔｈｅ Ｎｏｒｔｈ Ｃａｎａｌ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ ｉｎ Ｍａｙ ２０１５

物种（拉丁名） 　 　 　 　 　
采样点

１ ２ ３ ４ ５ ６ ８ １０ １１ １２ １６ １８ ２１ ２２ ２４ ２７ ２８ ３０ ３１ ３２ ３３ ３４ ３５ ３６ ３７ ３８ ３９ ４０ ４１ ４２ ４３ ４７ ４９
出现

频率 ／ ％

节肢动物门（Ａｒｔｈｒｏｐｏｄａ）
　 黑翅蜉（Ｅｐｈｅｍｅｒａ ｎｉｇｒｏｐｔｅｒａ） ＋ ＋ ６．１
　 流长附（Ｒｈｅｏｔａｎｙｔａｒｓｕｓ Ａ） ＋ ＋ ＋ ９．１
　 三轮环足摇蚊（Ｃｒｉｃｏｔｏｐｕｓ ｔｒｉａｎｎｕｌａｔｕｓ） ＋ ３．０
　 纤细提捏摇蚊（Ｔｈｉｅｎｅｍａｎｎｉａ ｇｒａｃｉｌｉｓ） ＋ ３．０
　 溪流摇蚊（Ｃｈｉｒｏｎｏｍｕｓ ｒｉｐａｒｉｕｓ） ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ２７．３
　 喜盐摇蚊（Ｃｈｉｒｏｎｏｍｕｓ ｓａｌｉｎａｒｉｕｓ） ＋ ＋ ＋ ９．１
　 黄色羽摇蚊（Ｃｈｉｒｏｎｏｍｕｓ ｆｌａｖｉｐｌｕｍｕｓ） ＋ ＋ ＋ ＋ １２．１
　 分齿恩非摇蚊（Ｅｉｎｆｅｌｄｉａ ｄｉｓｓｉｄｅｎｓ） ＋ ＋ ６．１
　 水蝇幼虫（Ｅｐｈｙｄｒａ） ＋ ＋ ６．１
　 亚洲瘦蟌（ Ｉｓｃｈｎｕｒａ ａｓｉａｔｉｃａ） ＋ ３．０
软体动物门（Ｍｏｌｌｕｓｃａ）
　 大耳萝卜螺（Ｒａｄｉｘ ａｕｒｉｃｕｌａｒｉａ） ＋ ＋ ＋ ＋ １２．１
　 狭耳萝卜螺（Ｒａｄｉｘ ｔａｇｏｔｉｓ） ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ２１．２
　 卵萝卜螺（Ｒａｄｉｘ ｏｖａｔａ） ＋ ＋ ＋ ９．１
　 大脐圆扁螺（Ｈｉｐｐｅｕｔｉｓ ｕｍｂｉｌｉｃａｌｉｓ） ＋ ＋ ＋ ９．１
　 中华圆田螺（Ｃｉｐａｎｇｏｐａｌｕｄｉｎａ ｃａｈａｙｅｎｓｓｉｓ） ＋ ３．０
　 铜锈环棱螺（Ｂｅｌｌａｍｙａ ａｅｒｕｇｉｎｏｓａ） ＋ ＋ ６．１
　 梨形环棱螺（Ｂｅｌｌａｍｙａ ｐｕｒｉｆｉｃａｔａ） ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ２４．２
　 短沟蜷（Ｓｅｍｉｓｕｌｃｏｓｐｉｒａ ｓｐ．） ＋ ＋ ＋ ９．１
　 拟沼螺（Ａｓｓｉｍｉｎｅｉｄａｅ ｓｐ．） ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ １８．２
　 赤豆螺（Ｂｉｔｈｙｎｉａ ｆｕｃｈｓｉａｎａ） ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ １５．２
　 河蚬（Ｃｏｒｂｉｃｕｌａ ｆｌｕｍｉｎｅａ） ＋ ＋ ６．１
环节动物门（Ａｎｎｅｌｉｄａ）
　 霍甫水丝蚓（Ｌｉｍｎｏｄｒｉｌｕｓ ｈｏｆｆｍｅｉｓｔｅｒｉ） ＋ ＋ ６．１
　 克拉伯水丝蚓（Ｌｉｍｎｏｄｒｉｌｕｓ ｃｌａｐａｒｅｄｉａｎｕｓ） ＋ ＋ ＋ ９．１
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