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摘要: 根据大型浮游动物多样性指数( H＇) 、水体理化参数( Pb /n) 及相关性分析，评价 2010 年 5 － 12 月罗马东湖水质改善示范

工程运行后温榆河水质变化。工程上游各位点为严重污染，并且水质变化不大。示范工程区域大型浮游动物种类增加，敏感

种数量上升，H＇由 0． 6501 升至 2． 1342，Pb /n 显示水质好转，但依然为轻微污染。自组织映射( self-organizing maps，SOM) 对 H＇

和水质参数的相关性分析表明，示范工程运行初期的 pH( 9． 5) 较其他位点( 7． 5 左右) 大幅升高可能是影响生物多样性指数

的主要原因之一。综合分析，示范工程对局部水域的水质改善效果明显，但实现河流健康目标，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。H＇和水质参数的相关性分析可以成为水质评价的有效手段，并能为生态修

复有针对性的技术改善提供依据。
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Abstract: Shannnon-Weaver diversity index ( H＇) ，Pb /n index of water quality parameters and their cross-correlation
were applied to assess the water quality improvement from May to December 2010 after operating the demonstration
project of water quality control in Roma East Lake． The water quality on the upstream of the project was not greatly
improved during this period． The amount of sensitive species of macro-zooplankton in Roma East Lake evidently in-
creased，and H＇ gradually changed from 0． 6501 to 2． 1342． Pb /n index showed that water quality was improved to
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slight pollution． Based on the cross-correlation between H＇and water quality parameters which both were obtained by
self-organizing maps ( SOM) ，the greater pH value ( 9． 5) than that of other site ( 7． 5) was mainly responsible for the
change of H＇． The results indicated that the water quality was greatly improved by the demonstration project． Howev-
er，to realize the targets of overall improvement of water quality of Wenyu River，some other measures must be carried
out to control the pollution source，and to repair the unter quality from local to river ecosystem． The cross-correlation
analysis between H＇and the water parameters obtained by SOM may be a useful tool for the water quality assessment．
Keywords: Wenyu River; macro-zooplankton; water quality assessment; biodiversity

温榆河位于北京市东北部，流经昌平、海淀、顺
义、朝阳和通州 5 区，是支撑北京市的天然生态屏

障。温榆河水源主要为城市退水、上游来水和流域

分散性污水等，并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 －1污水

未经处理直接排入温榆河，致使流域内所有河道

( 包括干流和支流) 水体水质全部为超 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

浮游动物群落进行调查，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，结合温榆河水质改善的要求，依托“十一

五”国家水体污染控制与治理科技重大专项，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，最终实现河流健康的目标。
大型浮游动物( macro-zooplankton) 的种类很多，

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映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，2010 年 5 － 12 月间，采用大型浮游动物的生

物多样性分析对温榆河水质改善进行评价，并结合

水体理化参数变化的 Pb /n 指数，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( Materials and methods)
1． 1 研究区域

温榆河发源于北京市昌平区山麓。全长 47． 5
km，其间又有蔺沟河、清河、龙道河、坝河和小中河

汇入。流域面积约 4 300 km2。上游由东沙河、北沙

河和南沙河 3 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、坝河和

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

图 1 温榆河采样点位置

Fig． 1 Sampling sites in Wenyu River
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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。

表 1 采样点分布

Table 1 Distribution of sampling sites
采样点 经 度 纬 度 备 注

S1 清河上游 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

S2 清河下游 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

S3 沙子营 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

S4 马坊桥 116°24＇15． 87" E 40°9＇2． 06" N 温榆河上游，评价温榆河上游水质

S5 罗马西湖 116°30＇25． 65" E 40°6＇10． 02" N 温榆河水质改善示范工程进水

S6 罗马东湖 116°31＇10． 43" E 40°6＇4． 29" N 温榆河水质改善示范工程出水

S7 苇沟桥 116°33＇52． 82" E 40°1＇52． 78" N 示范工程下游，并接纳清河来水

S8 北关闸 116°39＇6． 77" E 39°55＇34． 35" N 苇沟桥下游

采样时间: 2010 年 5 － 12 月，每月下旬 20 － 25 日采集一次。

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 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。
采 样 时 同 步 测 定 水 样 的 温 度 ( T ) 、溶 解 氧

( DO) 、电导率( EC) 、酸碱度( pH) 、氨氮( NH3-N) 、
磷酸 盐 ( PO4-P ) 、硝 酸 盐 ( NO3-N ) 、化 学 需 氧 量

( COD) 、总氮( TN) 、总磷( TP) 等理化指标，理化指

标的测定主要依据《地表水环境质量标准》［7］。
1． 3 评价方法与标准

水环境决定了生物种群或群落结构特征; 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［8］。本研究通过浮游动物种类及数

量的 Shannon-Weaver 生物多样性指数、理化参数评

价指数及其相关性分析等 3 个方面分析示范工程运

行后温榆河水质变化。
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。然后按方程( 1 ) 换算出单

位体积中的个体数量:

N = ( v × n) / ( V × C) ( 1)

N － 1L 水样中浮游动物的个数，单位为 ind·
L －1 ;

v － 样品浓缩后的体积，单位为 mL;

C － 计数框体积，单位为 mL;

V － 采样体积，单位为 L;

n － 个体数( 2 片平均数) ，单位为 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 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。因而多样性指数能够很好地表征

水体污染程度，反映污染情况。本研究采用 Shan-
non-Weaver 多样性指数( H＇) 评价方法［9-11］，相关评

价如方程( 2) :

H＇= －∑
s

i = 1
( ni /n) log 2 ( ni /n) ( 2)

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 1 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［12］。
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浮游动物生物数量与种类除与水质状况有关以

外，还与 T、pH、DO 和营养盐等其他环境因素也直

接相关［13］。因此，在通过浮游动物评价的同时，选

择化学评价指数 Pb /n 评价水质( 方程 3) ，对温榆河

水质变化进行综合分析。Pb 为化学综合污染指数，

n 为样点数，如 Pb /n ＜ 1，表示该水质符合或基本符

合Ⅱ级地表水标准; Pb /n 的值若为 1 ～ 2 表示轻度

污染，2 ～ 3 表示中度污染，3 ～ 4 为严重污染，＞ 4 表

示极严重污染［14］。

Pb =∑
n

i = 1
Pi ( 3)

其中，Pi = Ci /C0 ( 实测浓度 /标准浓度) ，C0为Ⅱ
级地面水标准规定的该项化学参数浓度的上限，n
为控制项目数。

在相关性分析中，采用自组织映射( self-organi-
zing maps，SOM) 进行。SOM 能实现复杂的高位输

入空间到简单直观的二维输出空间非线性映射，在

映射过程中，各类数据之间的拓扑关系保持不变。
关于 SOM 分析的原理和应用详见文献［15］。

2 结果与分析( Results and analysis)
2． 1 浮游动物种类及数量分析

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，敏感种类开始出现并且数

量呈上升趋势; 在清洁水体中，浮游动物一般显示出

多种类特征。因此，生物数量及敏感种的种类，是水

质污染状况的重要指标［16-17］。
采样周期内各位点浮游动物种类见表 2。
来自清河的 4 个位点 S1、S2、S3 和 S4，浮游动

物组成主要以耐污种为主，包括微型裸腹溞、臂尾轮

虫和长三肢轮虫，不同月份的浮游动物种类组成变

化不大; S5 及 S8 位点以耐污种微型裸腹溞、蚤状

溞、长三肢轮虫和剑水蚤为主，其中 5 － 7 月出现 1
种敏感种长额象鼻溞; 位于罗马东湖示范工程下游

的 S6 及接受 S6 水体得 S7 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，为长额象鼻

溞和透明溞( Daphnia hyalina ) 。生物种类调查结

果表明，罗马东湖段( S6 和 S7) 相比其他位点，敏感

浮游动物种类增加，说明水质状况较其他位点好转。
图 2 表明，不同位点浮游动物的生物数量随时

间变化明显，6 － 8 月浮游动物数量要明显高于其他

月份，尤其是 6 月份，S3、S4 和 S7 3 个位点的生物数

量比其他月份高出 1 倍以上，而 9、10 月份数量呈现

明显降低，至冬季后( 10 － 12 月) ，各位点生物数量维

持在较低水平。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

表 2 不同位点大型浮游动物种类

Table 2 Macro-zooplankton species
at different sampling sites

种类名称
采样站点

S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8

红眼旋轮虫( Philodina erythrophthalma ) + +

唇形叶轮虫( Notholca labis ) +

长三肢轮虫( Filinia longiseta ) + + +

萼花臂尾轮虫( Brachionus calyciflorus ) + + + + + + + +

滚动焰毛虫( Askenasia volvox ) +

锐利楯纤虫( Aspidisca lvnceus ) + +

梨形扁眼虫( Phacus pyrum ) + +

指状许水蚤( Schmackeria inopinus ) + +

中华窄腹剑水蚤( Limnoithona sinensis ) + +

广布中剑水蚤( Mesocyclops leuckarti ) + + + +

大型中镖水蚤( Sinodiaptomus sarsi ) +

有爪猛水蚤( Onychocamptus mohammed ) +

长刺溞( Daphnia longispina ) + + +

微型裸腹溞( Moina micrura ) + + + + + + +

直额裸腹溞( Moina rectirostris ) + + + +

美丽尖额溞( Alona pulchella King ) +

长额象鼻溞( Bosmina longirostris ) + + + +

蚤状溞( Daphnia pulex ) + + + + + + + +

颈沟基合溞( Bosminopsis deitersi ) +

隆线溞( Daphnia carinata ) + +

透明溞( Daphnia hyalina ) + + +

直额弯尾溞( Camptocercus rectirosris ) +

图 2 不同月份各位点浮游动物生物数量

注: 数字表示一定时间某位点的敏感种种类数量

Fig． 2 Biomass of zooplankton at different times and sites
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和 S2 的生物数量明显较低。位点 S3、S4、S5、S7 和

S8 生物数量较高，主要贡献为与富营养水体密切联

系的微型裸腹溞和蚤状溞等耐污种。S6 位点浮游

动物数量明显较其他位点低，其中水体内发现小型

鱼类，可能是该位点浮游动物数量明显较低的原因

之一。
2． 2 生物多样性分析

基于不同月份各位点 Shannon-Weaver 生物多

样性指数 H＇的水质评价结果见图 3。结果表明，H＇
处于 0． 2499 ～ 2． 2765 之间，水质状况变化范围为

β-中污到重污染，离清洁水质还有距离。
H＇在不同时间和不同位点具有明显差异: 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 水质也基本处于重污

染水平。虽然受季节变化影响，随着 6 － 9 月生物数

量的增长，H＇显著升高，但一直处于 α-中污型以下。
示范工程运行一段时间以后，位点 S6 和 S7 的 H＇由
在 5 － 10 月份间，随运行时间延长，H＇逐渐增长超过

2，从生物多样性评价方面表明水质出现明显改观，

达到 β-中污型，接近清洁水体。但在入冬( 11 月份

和 12 月份) 以后，H＇明显下降，这应该主要与水体温

度有关( 图 4) 。水温在入冬以后，逐渐从 9 月份的

平均 20 ℃降低为大约 5 ℃。

图 3 不同月份各位点 Shannon-Weaver 生物多样性指数

Fig． 3 Shannon-Weaver biodiversity index at different times and sites

图 4 不同月份水体温度

Fig． 4 Water temperatures in different months
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生物多样性分析结果表明，经过示范工程以后，

部分位点水体水质发生明显好转，尤其是 S6 位点。
S7 和 S8 位点的生物多样性指数虽然也发生明显变

化，主要原因是同时位于 S3 和 S6 位点的下游( 图

1) ，接受了上述两位点的浮游动物，使 H＇甚至高于

S6 位点。但因为同时接受了 S3 位点的未经处理水

体，所以实际水质较差。由此可见，仅仅依靠生物多

样性指数 H＇对不同位点水质进行评价，具有明显局

限性，必须结合各位点的实际情况，同时参考水体的

水质参数，才能对水质状况做出合理评价。
2． 3 水质理化分析评价

水 质 变 化 评 价 期 间，基 于 水 体 DO、EC、pH、
NH3-N、PO4-P、NO3-N、COD、TN 和 TP 等理化指标的

水环境化学评价结果见表 3。
结果表明温榆河水质状况不容乐观。除了 S5

和 S6 点，其他位点在评价期间水质基本都处于极严

重污染状态。S6 位点和 S5 位点情况稍好，但在夏

季，水质也是严重污染。但 9 月份以后，环境化学评

价指数逐渐降低，尤其是 S6 点水质，Pb /n 逐渐降低

到 2 以下，接近清洁水质。结果说明位于 S6 位点的

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。
表 3 不同月份温榆河各位点水环境化学评价结果

Table 3 Results of Pb /n at different times and sites

月份
样 点

S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8

5 19． 30 14． 55 19． 35 16． 39 3． 31 2． 45 18． 17 15． 67

6 22． 14 17． 90 19． 18 17． 98 2． 83 2． 65 20． 14 11． 88

7 7． 62 13． 12 17． 57 19． 13 3． 76 2． 85 14． 83 10． 38

8 22． 99 11． 64 16． 39 19． 58 8． 23 9． 74 14． 36 8． 10

9 15． 03 14． 71 16． 08 14． 33 12． 11 10． 94 13． 91 12． 36

10 9． 44 22． 29 17． 94 21． 38 3． 13 1． 92 18． 82 14． 72

11 9． 84 19． 25 16． 09 18． 96 2． 74 1． 66 18． 76 21． 33

12 10． 90 7． 22 14． 07 11． 93 2． 19 1． 40 14． 03 13． 14

2． 4 生物多样性及理化参数相关性分析

温榆河水质改善示范工程运行一段时间以后，

虽然 S6 位点水体出现明显好转，但水质为轻微污染

( β -中污) ，未达到清洁水平，因此分析水体理化参

数对生物多样性的影响，有助于探讨影响生物多样

性的关键因子，为示范工程运行并进行有针对性的

技术改善提供依据。
经过 SOM 分析以后，S6 位点生物多样性和理

化参数相关性分析如图 5 所示。结合不同水质参数

与生物多样性 H＇的相关性分析，对输入的数据进行

随机分析，并输出为二维非线性映射的神经单元格。

图 5 S6 位点生物多样性和理化参数相关性分析

A: 对不同月份的数据进行集群结果; B: 对不同月份的集群结

果进行簇分析结果; C: 对不同簇的相关性分析结果; D: 基于

集群和簇分析结果的不同理化参数与生物多样性指数 H＇相关性

分析特征图谱

Fig． 5 Cross-correlation between the biodiversity
and the water parameters of site 6

A: Data analysis of different months; B: Six clusters classified by the

SOM; C: Cluster distances according to the Ward’s linkage method; D:

Profiles of H＇values visualized on the SOM in different water parameters

结果表明，在示范工程刚刚运行的前 3 个月内

( 图 5-A，B，C，组成簇 5 和簇 6) ，罗马东湖 H＇明显

低于以后的 8 和 9 月份( 簇 4 ) ( 图 5-D H＇) 。同时，

结合 Ward 线性族群相关性分析［18］( 图 5-C) ，进入

冬季( 10 月-12 月份) 以后的生物多样性指数 H＇( 簇

1 和簇 3) 与其他月份的数据差异性显著，5 － 7 月份

H＇最接近( 簇 5 和簇 6) 。
结合 SOM 相关性分析( 图 5-D) ，示范工程运行

前 3 个月，示范区内水体 pH 变化明显。运行初期，

pH 维持在 9． 5 左右，这也可能是 H＇偏低的原因之

一。到运行中后期，pH 降至 8． 5 左右，但一直偏碱

性; EC 在示范区运行期间，除在 5 月份较低外，其余

月份都维持在 1 000 μS·cm －1，与 H＇变化无明显相

关性; 溶解氧 DO 的变化与水温和气压有关，在夏季

4 mg·L －1，明显低于其他季节( 大约 10 mg·L －1 ) ，没

有对 H＇的变化产生直接影响; 随示范工程运行，水

体 COD 逐渐由初期的 56． 83 mg·L －1 降至 20 mg·
L －1左右，说明示范工程对水体 COD 具有明显效果，

在不考虑水温影响的前提下，H＇变化趋势与 COD 变

化趋势呈现明显的相关性; 水体 TN 的变化趋势与
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NH3-N 趋势非常相似，说明温榆河水体 N 营养盐污

染主要为 NH3-N 超标。水体内 NO3-N 含量与 NH3-
N 相差 1 个数量级以上，没有直接影响 TN 的含量

变化。含氮营养盐随季节变化出现波动，在夏季含

量最高，冬季最低，符合一般水体内含氮营养盐的变

化规律。在 S6 位点氨氮基本维持在 0． 4 mg·L －1左

右，低于国家 II 类地表水的要求( 0． 5 mg·L －1 ) ［7］，

说明示范工程运行对氨氮去除效果明显; PO4-P 和

TP 的去除效果达到示范工程运行的预期，其中 PO4-
P 最高为 0． 01 mg·L-1，总磷在经过示范工程运行初

期的 0． 8 mg·L －1左右，逐渐降低到 8 月份的 0． 5 mg
·L －1左右，达到地表水 III 类水标准［7］。

3 讨论( Discussion)

3． 1 生物多样性分析与评价

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。
生物多样性分析结果表明( 图 3) ，位点 S6 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 汇集了来自位点 S3 以及 S6 浮游动物种类，

耐污种数有所上升，敏感种基本保持与 S6 一致，数

量也呈现累积效果。综合生物多样性分析结果，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 和 S4 位点生物数量

达到 6 000 ind·L －1，远远高出 S6 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 位点

水质明显好于同期的 S3 和 S4 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 8 月以后，各位点水温都有明显降低，从图

4 可知，水温从 8 月的 27． 5 ℃降至 10 月的 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［19-20］。
位点 S6 的生物数量要比同期其他位点明显减

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。水体浮游动物生物数量除温

度、食物和光强等非生物因素影响外，还受到其他生

物竞争和捕食作用的影响［21-22］。
张丹等［23］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，导致多样性指数降低。仅仅从生物多样性结果

分析，本研究与张丹等关于生物种类数量的结论存

在差异，但与谢进金等［24］研究结论相符。谢进金等

的研究结果表明种类增多、密度降低和均匀度上升

意味着水质的好转。
同时，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 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． 1342 ( 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，但水质整体

处于 α-中污型和 β-中污型。位点 S7 生物多样性指

数的变化趋势与位点 S6 基本一致，而实际观察到的

水质较差; 这可能是由于位点 S7 汇集了来自清河和

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。由此可见，单纯依赖生物多样性

指标评价水质具有一定的局限性。
3． 2 理化参数分析与评价

水环境化学评价结果( 表 3 ) 显示，除 S5 和 S6
水质稍好外，评价期各位点的水质都评价为极严重

污染。S5 位点的 Pb /n 始终大于 2，表明水质处在中

度污染以上水平; 而 S6 位点在 9 月份以后 Pb /n 下

降到 2 以下，水质接近清洁。
比较生物多样性评价结果与水环境化学评价结

果，发现同一月份的相同位点的水质生物多样性评

价与水环境化学评价结果存在差异，尤其是 S7 位

点。从生物多样性指数评价结果看，处于上游的 S5
位点生物多样性一直较 S6 位点低，而下游的 S7 位

点因为接受了 S6 位点的浮游动物，所以水质评价结

果较好。又由于 S7 同时接纳了来源于上游 S3 位点

未经处理的水体，因此基于水环境质量化学评价指数

的水质评价结果为极严重污染。仅仅依靠生物多样

性评价结果或水环境化学评价其中的一种，很难对水

质变化的实际状况做出科学评价，因此有必要对示范

工程所在的 S6 位点结合生物评价和化学评价的相关

性分析，对水质状况进行综合评价，分析温榆河水质

改善示范工程对局部水域的水质改善效果。
3． 3 生物多样性及理化参数相关性分析与水质改

善评价

从相关性分析结果来看，在不考虑水温对生物
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多样性影响的前提下，温榆河示范工程运行区域 S6
罗马东湖水质明显改善，尤其是 COD 和氮磷营养盐

明显降低。但示范工程运行后，水体 pH 明显升高，

尤其是运行初期，达到 9． 5，这可能与示范工程内采

用的滤料有关。假设 S6 位点水体 pH 降为 7． 5 左

右，其余参数取评估期间的平均值，水环境质量化学

评价指数( Pb /n) 将降为 1． 3，综合水质就更接近地

表 II 类水标准。因此在示范工程运行前期，水体的

pH 可能是影响生物多样性的主要因素。
利用 SOM 将生物多样性分析结果和基于水环

境质量化学评价结果对 S6 位点进行相关性分析后，

能够对水质变化做出综合性评价，并对各水质参数

进行分析。经过示范工程后，氮磷营养盐得到很好

处理，COD 明显降低，DO 虽然受水温影响，但总体

比其他位点水体 DO 值高。唯一出现明显异常的是

水体 pH 值偏高，说明在示范工程运行前期，水体的

pH 可能是影响生物多样性和水环境质量化学评价

结果的主要因素。
因此，通过生物多样性指数和水体理化参数分

析，经过示范工程运行一段时间后，示范区域的水域

水质明显改善，浮游动物种类增多，耐污种数量减

少，敏感种数量增多; 但温榆河的整体水质较差，处

理后水体汇入温榆河干流后，经过一段时间水质又

重新达到中度至重污染。排除汛期以及其他因素的

影响，其他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。
另外，浮游动物多样性指数评价方法主要是从

水体中的动物群落结构组成来反映水体的健康情

况，但很难评价流域内生物游动导致的生物多样性

变化。因此，将生物多样性评价和水环境质量化学

评价相结合，利用 SOM 综合分析不同水质参数与生

物多样性结果之间的相关性，成为水质评价的有效

手段，也能为示范工程进行有针对性的技术改善提

供依据。
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