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温榆河位于北京市东北部，流经昌平、海淀、顺

义、朝阳和通州五区，是支撑北京市的天然生态屏障。
温榆河主要来水水源为城市退水、上游来水和流域分

散性污水等，以非常规水源补给为主。但近年来随着

城市的发展，大量生产和生活污水排入温榆河道，尤

其是进入 21 世纪以来，温榆河流域水质恶化明显。据

2005 年检测资料，约 60 万 m3/d 污水未经处理直接排

入温榆河，致使流域内所有河道水体（包括干流和支
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摘 要：为评价自 2010 年 5 月罗马东湖示范工程运行后温榆河水质变化情况，于 2010 年 5 月-2011 年 2 月间，定期采集该流域大型浮

游动物，并从浮游动物种类、敏感种数量以及 Shannon-Weaver 生物多样性指数（H'）等 3 个方面对温榆河流域大型浮游动物多样性

进行分析。2010 年 5 月-10 月，罗马东湖大型浮游动物种类增加，敏感种数量上升，Shannon-Weaver 生物多样性指数（H'）由 0.650 1 升

至2.134 2，水质由重污型改善为 β-中污型；2010 年 11 月-2011 年 2 月，H' 降低，说明季节变化对生物多样性影响较大。下游苇沟桥由于接

受示范工程水域敏感种，H' 与罗马东湖具有相同变化趋势，但受到清河水体影响，实际水质较差。苇沟桥下游北关闸敏感种再次消失，H' 降

低。其他位点H' 明显较低，并受季节变化影响。结果表明：温榆河水质改善示范工程对局部水域的水质改善效果明显。要实现河流健康目标，

必须控制污染源，由点到面，逐步由局部生态修复过渡到流域生态系统的恢复。
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Abstract：The analysis of diversity index of macro-zooplankton in Wenyuhe River with Shannnon-Weaver diversity index

（H'），zooplankton species and sensitive species from May 2010 to February 2011 was carried out after the demonstration

project. The amount of zooplankton in Roma East Lake where the demonstration project was running increased evidently，and

the number of sensitive species rose. Shannon-Weaver diversity index（H'）changed gradually from 0.650 1（serious pollution

type）in May to 2.134 2（medium pollution of β type）in October，and it showed the rule of seasonal change. Though H' of

Weigou Bridge downstream increased due to H' of Roma East Lake，which showed the same trend as Roma East Lake，the

water quality was poor due to the water pollution of Qinghe River. H' of Beiguan Brake downstream of Weigou Bridge

decreased evidently. The results suggested that the artificial demonstration project of Roma East Lake had positive effects on

the improvement of water quality. However，some other measures must be taken to control the pollution source to realize the

targets of overall improvement of water quality in Wenyuhe River.
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流）水质全部为超Ⅴ类水体[1]。李莲芳[2]研究发现温榆

河表层沉积物中的重金属含量处于中度污染水平，各

取样点显现出强至极强的生态风险。李莉娜[3]于2004-
2006 年对温榆河浮游生物群落进行调查，结果显示温

榆河水质较差，大多数站点水体为轻度污染，个别站

点为中度污染。近几年，北京市重点整治温榆河，水质

有改观，但是温榆河干流水质仍以劣Ⅴ类为主[4]。
温榆河水质状况严重影响区域经济社会的协调

发展。为改善温榆河水质，构建并维护其健康的河流

生态系统，提升区域景观美化度和促进绿色生态走廊

建设，“十一五”国家水体污染控制与治理科技重大专项

结合温榆河水质改善的要求，在温榆河中游河段开展污

染河水生态治理关键技术与示范研究，并于 2010 年 5
月实现罗马东湖水质改善示范工程的顺利运行。温榆

河生态治理的首要目标是局部改善水质，使其水质功能

达标，同时结合生态环境改善需求，由点到面，逐步过

渡到流域生态系统的恢复，最终实现河流健康目标。
浮游动物（Zooplankton）的种类极多，作为水生生

态系统中的初级消费者，是水生生态系统物质循环和

能量流动的重要环节，对环境变化敏感，其群落变化

能客观反应水生生态系统环境质量状况，对生态系统

健康评价有重要的指示作用[4]。为初步评价龙道河罗

马东湖水质改善示范工程运行效果，本研究在 2010
年 5 月-2011 年 2 月间，采用大型浮游动物生物多样

性分析对温榆河水质改善进行评价，以分析示范工程

对温榆河水质改善的作用和示范工程运行过程中存

在问题，为水质改善工程在整个流域进行推广提供可

行性分析。

1 材料和方法

1.1 研究区域

温榆河发源于北京市昌平区军都山麓。全长

47.5 km，其间又有蔺沟河、清河、龙道河、坝河、小中

河汇入。流域面积约 4 300 km2。上游由东沙河、北沙

河和南沙河三条支流在昌平区沙河镇汇集于沙河闸

形成沙河水库，沙河闸以上称之为温榆河上游，即沙

河水库流域，流域面积 1 099 km2。从沙河闸以下始称

温榆河，干流以鲁疃闸为界，以上为温榆河上段，长约

23 km，其主要支流为蔺沟河；以下为温榆河下段，下

段长约 24.5 km，其主要支流为清河、坝河、小中河等。
之后经朝阳、顺义两区至通州区北关拦河闸。

温榆河水质改善工程示范区域位于温榆河中段

罗马东湖（图 1）。水体通过引水渠进入罗马西湖，再进

入罗马东湖水质改善示范工程区域，最后从龙道河流

回温榆河干流。罗马东湖日常环境需水量，主要是通

过提水泵站引自罗马西湖，在罗马东湖形成水体大循

环和小循环，水体小循环是指提水泵站从罗马东湖东

南角提升湖水至水质改善示范工程，净化处理后在示

范工程西南角再排入罗马东湖，然后向北，绕示范工程

以及湖中心岛，再转向东、南循环。水体大循环是指水

源从罗马西湖引水至水质改善示范工程，后经龙道河，

进入温榆河，形成一个水体大循环。
1.2 样品采集与处理

为系统分析温榆河水质改善示范工程对温榆河

水质改善的贡献，结合温榆河来水特点，设置 8 个采

样点（图 1），具体位置及各位点之间关系如表 1 所示。
采样点设置以沙河水库为起始点，到通州北关闸（温

榆河和北运河的分界点）为止，包括温榆河及其重要

支流清河，并涵盖温榆河水质改善示范工程区域。

采样时间：2010 年 5 月－2011 年 2 月，每月下旬

20 日－25 日采集 1 次。位于清河的 S1、S2 和 S3 位点

在 2010 年 5 月份采样中未列入计划，从 2010 年 6 月

份开始采集分析。
样品处理：采用 5 000 mL 有机玻璃采水器采集水

样，由于水深大多不超过 1 m，因此只在距水面 0.5 m
的表层处取样。经 25 号浮游生物网过滤后，现场用
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表 1 采样点分布
Table 1 Distribution of sampling sites

采样点 经度 纬度 备注

清河上游 S1 116°20'25.99"E 40°1'28.98"N 清河污水处理厂排水
口上游 100 m 左右

清河下游 S2 116°21'38.11"E 40°1'39.73"N 清 河 污 水 处 理 厂 排
水口下游 500 m 处

沙子营 S3 116°29'20.52"E 40°4'44.86"N 清 河 与 温 榆 河 汇 入
点，评价清河水质

马坊桥 S4 116°24'15.87"E 40°9'2.06"N 温榆河上游，评价温
榆河上游水质

罗马西湖 S5 116°30'25.65"E 40°6'10.02"N 温 榆 河 水 质 改 善 示
范工程进水

罗马东湖 S6 116°31'10.43"E 40°6'4.29"N 温 榆 河 水 质 改 善 示
范工程出水

苇沟桥 S7 116°33'52.82"E 40°1'52.78"N 示范工程下游，并接
纳清河来水

北关闸 S8 116°39'6.77"E 39°55'34.35"N 苇沟桥下游
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37%~40%的甲醛溶液固定，用量为水样体积的 4%。样

品带回实验室沉淀 48 h 后浓缩至 30 mL。
浮游动物种类主要依据《中国淡水生物图谱》[5]和

《浮游生物学》[6]进行鉴定。
1.3 评价方法与标准

本研究通过浮游动物种类组成及分布、浮游动物

生物数量及 Shannon-Weaver 生物多样性指数等 3 个

方面分析温榆河水质变化。
水环境决定了生物种群或群落结构特征；反之，

生物的个体、种群或群落的变化，可以客观反映出水

体质量的变化规律[7]。在极度污染水体中，几乎所有的

浮游动物都不能生存；在较严重和中度污染水体中，耐

污种类形成优势种群；随着水质改善，敏感种类出现

并呈数量上升趋势；在清洁水体中，浮游动物一般显

示出多种类特征。因此，敏感种（Sensitive Species，SS）
和耐污种（Tolerant Species，TS）的种类及数量，是水

质污染状况的重要指标[8-9]。耐污种及敏感种种类主

要根据相关文献描述确定。
浮游动物生物数量除与水温[10]、食物、pH 等其他

环境因素有关外，与水质污染程度密切相关，是分析

水体水质状况的重要指标[11]。浮游动物生物数量的测

定是在实验室吸取 1 mL 样品于计数框中，在 10×10的

放大倍数下全部计数 3 次，取其平均值。然后按式（1）
换算出单位体积中的个体数量：

N=(v×n ) / (V×C ) （1）
式（1）中：N-1 L 水样中浮游动物的个数，ind/L；

v-样品浓缩后的体积，mL；C-计数框体积，mL；V-
采样体积，L；n-计数所获得的个体数（二 片 平 均

数），ind。
生物多样性指数是评价河流水质的重要指标，它

取决于种类多寡、个体丰度及均匀性等 3 个因素。生

物种数越多或各个种的个体数目分配越均匀，多样性

指数就越大。因而能够很好的表征水体污染程度，反

映污染情况。本研究采用 Shannon-Weaver 多样性指

数（H'）评价方法[12-14]，相关评价方程如下：

H'=-
s

i= 1
Σ ( ni

N ) log2( ni

N ) （2）

式（2）中，N：总个体数；ni：第 i 个物种个体数；S：

物种数。
H'≥0，“H'＝0”表示全部个体均属于一种生物，

“0<H' <1”表示水质重污染，“1<H' <2”表示水质 α-
中污型，“2<H' <3”表示水质 β-中污型，“H' >3”表示

水质清洁[15]。

2 结果与分析

2.1 浮游动物种类变化

采样周期内各位点浮游动物种类分析结果如表 2
所示。

表 2 不同月份各位点浮游动物种类数
Table 2 Amounts of zooplankton species in different months

注：# 为未采样，TS 为耐污种，SS 为敏感种。

2010-5 2010-6 2010-7 2010-8 2010-9 2010-10 2010-11 2010-12 2011-1 2011-2
TS SS TS SS TS SS TS SS TS SS TS SS TS SS TS SS TS SS TS SS

S1 # # 3 0 4 0 3 0 4 0 4 1 # # # # # # 3 1
S2 # # 2 0 2 0 2 0 3 0 2 0 # # # # # # 2 0
S3 # # 5 1 3 0 5 0 5 0 4 1 1 1 1 1 1 1 2 1
S4 2 1 4 1 3 0 5 0 3 0 4 0 2 0 1 1 3 2 4 2
S5 1 1 7 2 3 1 3 1 4 0 3 1 1 1 1 1 1 1 3 2
S6 1 1 2 2 4 1 4 2 4 1 3 2 2 1 1 2 1 2 3 1
S7 1 1 6 2 5 1 5 1 5 1 4 1 1 1 2 1 3 2 3 3
S8 3 1 4 1 4 1 3 0 3 0 2 0 2 0 3 0 2 1 2 0

表 2 结果表明，（1）来自清河的 3 个位点 S1（清

河上游）、S2（清河下游）、S3（沙子营），浮游动物组成

主 要 以 耐 污 种 为 主 ， 包 括 微 型 裸 腹 溞（Moina
micrura）、臂尾轮虫（Brachionus）、长三肢轮虫（Filinia
longiseta）；且浮游动物种类在不同月份间无明显变

化；（2）S4（马坊桥）、S5（罗马西湖）及 S8（北关闸）位

点 ，以 耐 污 种 微 型 裸 腹 溞（M. micrura）、蚤 状 溞

（Daphnia pulex）、长三肢轮虫（F. longiseta）、剑水蚤

（Cyclopidae）为主，且不同月份的浮游动物种类组成

变化不大，耐污种数平均为 4 种，其中 5－7 月出现 1

种敏感种长额象鼻溞（Bosmina longirostris）；（3）位于

罗马东湖示范工程下游的 S6 位点在不同月份始终有

敏感种出现，数量基本保持为 1~2 种：长额象鼻溞（B.
longirostris）和透明溞（Daphnia hyalina）。

从表 2 比较同一批次不同位点的浮游动物种类

组成可以看出：5 月份各位点的浮游动物种类数区别

不明显。6 月份 S7（苇沟桥）和 S5（罗马西湖）的耐污

种数量最多，分别为 6 种和 7 种，S6（罗马东湖）和 S2
（清河下游）耐污种数量最少，为 2 种，但罗马东湖有

敏感种长额象鼻溞和透明溞，而清河 3 个位点未发现

202



第 3 期

敏感种。7－9 月份各位点的耐污种数量变化不大，为

3~5 种，其中 7 月份 S5（罗马西湖）、S6（罗马东湖）、S7
（苇沟桥）以及 S8（北关闸）出现敏感种长额象鼻溞；8
月份 S5（罗马西湖）和 S7（苇沟桥）出现敏感种长额象

鼻溞，S6（罗马东湖）出现长额象鼻溞和透明溞 2 种敏

感种；9 月份只有 S6（罗马东湖）和 S7（苇沟桥）出现

敏感种长额象鼻溞。10 月份各位点的耐污种浮游动物

种数为 2~4 种，S2（清河下游）、S4（马坊桥）和 S8（北

关闸）未出现敏感种，S6（罗马东湖）敏感种数仍为最

多。11－12 月份各位点的浮游动物种数变化不大，为

2~3 种，北关闸未出现敏感种，S6（罗马东湖）敏感数

仍为最多。2011 年 1 月和 2011 年 2 月份各位点的浮

游动物种类发生变化，以轮虫为主；其中，1 月 S4（马

坊桥）和 S7（苇沟桥）浮游动物种类组成相同，耐污种

数及敏感种数都分别是 3 种和 2 种；2 月各位点的浮

游动物种数为 2~6 种，耐污种数为 2~4 种，S2（清河下

游）和 S8（北关闸）未出现敏感种。
综合各采样点浮游动物种类调查结果，罗马东湖

段（S5、S6、S7）相比其它位点耐污种浮游动物种类下

降，敏感物种出现，水质状况较好。
2.2 生物数量变化

浮游动物生物数量是分析河流水体水质状况的

另一重要指标。不同位点浮游动物的生物数量随时间

变化如图 2 所示。结果表明，各位点随时间变化明显，

6－8 月份浮游动物数量要明显高于其它月份，尤其是6
月份，S3（沙子营），S4（马坊桥）和 S7（苇沟桥）3 个位

点的生物数量明显比其他月份高出 1 倍以上，而 9、10
月份数量呈现明显降低，至冬季后，各位点生物数量

维持在较低水平。2011 年 1－2 月份，生物数量有所回

升，且浮游动物种类发生改变，由前期的枝角类、桡足

类为主转变为以轮虫为主，约占生物总量的 85.4%。

同时，同一时间各位点间也存在较大差异。由于 6
月份以后，清河上游水闸关闭，清河污水处理厂排水

为清河主要补给水源，导致位点 S1（清河上游）和 S2
（清河下游）的生物数量明显较低。位点 S3（沙子营），

S4（马坊桥），S5（罗马西湖），S7（苇沟桥）和 S8（北关

闸）生物数量较高，主要贡献为与富营养水体密切联

系的微型裸腹溞、蚤状溞等耐污种。S6 位点浮游动物

数量明显较其他位点低。
2.3 生物多样性评价

温榆河不同位点和时间浮游动物 Shannon-Weaver
多样性指数处于 0.249 9~2.276 5 之间（图 3），水质

状况变化范围为 β-中污到重污染。

H' 在不同时间和不同位点具有明显差异性：清河

内的 S1、S2 和 S3 的生物多样性指数明显偏低，水质

基本处于重污染水平；位点 S4（马坊桥）水质也基本处

于重污染水平。示范工程运行一段时间以后，位点 S6
（罗马东湖）H' 由 5 月份的 0.650 1 逐渐增至 6－9 月

份的 1－2 和 10 月份的 2.134 2，但在入冬以后，受水

温影响，H' 又出现明显下降，但 S6 水质整体处于 α-
中污型和 β-中污型，比位点 S4（马坊桥）和示范工程

入口位点 S5（罗马西湖）水质明显改善；由于接受示范

工程水域敏感种和处理后水体，处于 S6（罗马东湖）下

游的位点 S7（苇沟桥）的 H' 处于较高水平，且变化趋

势与 S6（罗马东湖）基本一致，而位于温榆河最下游的

S8（北关闸）H' 较 S7（苇沟桥）明显降低。

3 讨论

3.1 浮游动物种类

分析采样周期内各位点浮游动物种类状况可以

看出，浮游动物群落结构特征与水质密切相关，群落

结构和种类变化不但反映水体污染程度，还能反映水

体污染趋势。生物种类会随着水体污染程度的变化，

而发生改变；在重污染水体中，大部分敏感生物种类

消失，取而代之的是一些耐污型种类。从表 2 的结果

来看：位点 S6（罗马东湖）区域的水质正逐渐改善，耐

污种数量下降，敏感种出现。位点 S7（苇沟桥）汇集了

来自位点 S3（沙子营）、S4（马坊桥）以及 S6（罗马东
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湖）浮游动物种类，耐污种数有所上升，敏感种基本保

持为长额象鼻溞，数量上也呈现累积效果。
3.2 浮游动物生物数量

不同位点不同时间生物数量变化并未直接反映

水体状况。例如 2010 年 6 月份的 S3（沙子营）和 S4
（马坊桥）位点生物数量达到 6 000 ind/L，远远高出S6
（罗马东湖）位点的生物数量，但是通过生物种类和 H'
反映水质状况表明，S6（罗马东湖）位点水质明显好于

同期的 S3（沙子营）和 S4（马坊桥）位点。9 月以后绝

大部分位点的生物数量减少。原因主要在于自 9 月以

后，各位点水温都有明显降低，降幅达到 30%左右，至

10 月，水温降至 10 ℃左右，入冬以后，水温更是降至

冰点，因此浮游动物生物数量具有明显的季节性[16-17]。
位点 S6（罗马东湖）的生物数量要明显的较同期其它

位点少，原因可能在于：（1）与富营养水体密切相关的

耐污种数量明显下降；（2） 示范工程对罗马西湖入水

进行净化，降低水体有机质含量，减少了浮游动物所

需食物量；（3）罗马东湖有幼鱼出现，对浮游动物的数

量造成一定影响。因为水体浮游动物生物数量除温

度、食物、光强等非生物因素影响外，还受到其它生物

竞争和捕食作用的影响[18-19]。张丹[20]研究结果表明河

流生态生物群落在受到环境胁迫时，浮游动物种类数

和个体数都会减少，导致多样性指数的降低。本研究

结果与张丹关于生物数量的结论存在差异，但与谢进

金[21]研究结论相符。谢进金的研究结果表明种类增

多、密度降低、均匀度上升意味着水质的好转。
3.3 生物多样性指数

从图 3 显示结果来看，整体上各位点的生物多样

性指数 H' 偏低，水质污染程度为 α-中污到重污

染；表明温榆河整体水质较差。但是位于示范工程区

域的位点 S6（罗马东湖）的 Shannon-Weaver 生物多

样性指数 H' 由 5 月的 0.6501（水质为重污染）逐渐增

大为 10 月的 2.134 2（水质为 β- 中污型），入冬以后由

于受水温的影响，H' 又出现明显下降，但位点 S6（罗马

东湖）水质整体处于 α-中污型和 β-中污型。位点 S7（苇

沟桥）的 Shannon-Weaver 生物多样性指数的变化趋势

与位点 S6（罗马东湖）基本一致，而实际观察到的水质

较差；这可能是由于位点 S7（苇沟桥）汇集了来自清

河、温榆河主干的耐污种浮游动物以及示范工程区域

的敏感种浮游动物。随着两岸生产生活污水的汇入，

来自示范工程水域的敏感种浮游动物无法再生存，进

而在下游的位点 S8（北关闸）的 Shannon-Weaver 生

物多样性指数又较位点 S7（苇沟桥）低。
综上所述，除水质影响以外，浮游动物种类和数量

还与其它环境因素有关。水温是影响浮游动物生长、发
育和数量变化等极为重要的环境因子，是影响浮游动

物水平分布的一个重要因素[22-23]，导致浮游生物数量和

种类的季节性变化。同时，捕食、竞争、食物、盐度及 pH
等都对浮游生物数量和种类产生影响[19]。结合陈光荣
[11]研究结果，必须通过浮游动物的种类组成及数目差

异（敏感种及耐污种）、个体数量变动及物量分布（物

种均匀度）、多样性指数等综合指标评价水质改变。
通过对温榆河不同位点浮游动物种类，数量和生

物多样性分析，温榆河的整体水质较差，各采样点的

水质污染程度属于 α-中污到重污染；与温榆河水质

改善示范工程直接相关的罗马东湖水域水质（β-中

污）明显改善，罗马东湖浮游动物种类增多，耐污种数

量减少，敏感种数量增多；同时，因为示范工程出水经

过龙道河以后重新汇入温榆河干流，使苇沟桥 S7 位点

的水体水质明显改善，相关浮游动物多样性变化趋势与

罗马东湖一致；但汇入温榆河干流后，经过一段时间，

水质又重新达到 β-中污到重污染。排除汛期以及其他

因素的影响，其它各位点的水质变化不大。因此，要实

现河流健康目标，必须控制污染源，由点到面，逐步由

局部生态修复过渡到流域生态系统的恢复。
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