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大汶河流域水生态系统健康评价研究

温家华,徐征和,武  玮,祁泽慧

(济南大学 水利与环境学院, 济南 250022)

摘要: 以大汶河流域为研究对象, 基于 2016 年 10 月流域水生态调查数据, 采用综合污染指数法、鱼类完整性指数

法、层次分析法分别对水质、鱼类、河岸带进行健康评价, 并在此基础上采用层次分析法对大汶河流域水生态系统进

行综合评价。结果表明 :大汶河流域水生态系统健康状况整体较差, 较差和极差状态的点位分别占总采样点的

501 0%和 411 7% , 健康等级为一般的采样点位仅占 81 3%。从不同评价内容来看,该流域水质状况较差, 其中大汶

河南支、瀛汶河南段和汇河支流水质最差, 为劣Õ 类水;在鱼类完整性评价中 , 24 个采样点中 1 个采样点为健康, 10

个采样点为亚健康, 13 个采样点为一般, 分别占总点位数的 41 2%、421 6%和 531 2% , 没有较差和极差的采样点; 河

岸带生境状况评价结果整体较好,未出现河岸带生境较差的采样点。

关键词: 大汶河流域;水生态系统;水质; 鱼类;河岸带
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Study on water ecosystem evaluation in Dawen River Basin

WEN Jiahua, XU Zhenghe, WU Wei, QI Zehui

( Schoo l of Water Conserv ancy and Envir onmental Science, Univer sity of J inan, J inan 250022, China)

Abstract: In this paper, w e investigated the water quality , fish, and riparian zone in Dawen R iver Basin in October 2016 using

comprehensiv e contamination index method, index o f bio tic int eg r ity for fish, and analyt ic hiera rchy process in o rder t o assess

the r iver ecosy stem health in the basin. T he results indicat ed that the health status o f the water ecosy stem in Dawen R iver Basin

was generally poor . T he poo r and very poor sites r espectiv ely accounted for 50% and 411 7% of the t otal sampling po ints, and

the sampling po ints w ith medium health level only accounted fo r 81 3% . The water qualit y was the wo rst in the south tr ibut ary

of Daw en River, the sout hern section of Y ingw en River, and t he tr ibutar ies o f Hui Riv er, belonging to the Class V bad w ater. In

the evaluation o f fish integ rity, the results showed t hat 1 site was healthy, 10 sites wer e sub2healt hy , and 13 sites w ere medium,

which respectively accounted for 41 2% , 421 6% , and 531 2% of t he total sampling points. The r iparian zone evaluation show ed

generally good r esults.

Key words:Dawen River Basin; water eco2system; w ater quality ; fish; ripar ian zone

  近年来,随着各地工业化、城镇化进程的不断加

快,人类对河流水生态系统资源进行了掠夺式开发

利用 [ 1] ,导致水生态系统受到了巨大的损害,主要表

现为水文特征变化、水质恶化、生物多样性退化等
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生态与 环境

问题, 目前生态系统健康评价和研究工作已成为

当前研究的热点问题 [ 223]。从内容来看, 水生态系

统健康评价包括水质、水生生物、河岸边带、水文

特征等几个方面 [ 427]。我国河流水生态健康评价

起步较晚,目前有关水质评价方面的研究较多, 但

单纯的水质评价结果较为单一, 而生物完整性指

标能够反映多种生态胁迫对水环境造成的累积效

应, 可作为反映河流健康状况的主要指标
[ 8]
。

Karr [ 9]提出的基于鱼类的生物完整性指数( index

of biotic integrity , IBI)是生物学评价法的典型代

表。与此同时, 河岸带作为水域与陆地交叉植被地

带其健康状况也受到重视 [ 10] ,夏继红等[ 11]认为影响

河岸带生态系统的众多因素具有明显的层次性, 并

从定性的角度分析研究影响河岸带的因素, 建立河

岸带生态系统综合评价指标体系。近年来, 人们开

始综合使用河流水质、生物学和物理栖息地的参数,

进一步发展出综合评价法对河流健康进行评估。本

文从水质、水生鱼类和河岸带三个方面分别对流域

的水生态健康进行评价, 并以此为基础构建目标层、

准则层和指标层三级组成的流域综合评价体系, 并

采用层次分析法进行水生态系统综合评价, 能够更

加全面准确地指示河流水生态系统的健康状况[ 1 2] ,

以期为大汶河流域水资源的保护和可持续利用提供

参考依据, 并为保护和恢复流域生态系统健康提供

理论支持。

1  研究区概况与采样方法

1. 1  大汶河流域概况
大汶河又称汶水,属黄河流域,干流发源于泰莱

山区,迂回西流,汇泰山、蒙山山脉支流诸水, 于东平

县马口注入东平湖, 由东平湖清河门出湖闸泄入黄

河。流域全长 208 km, 流域面积达 9 069 km 2。大

汶河流域多年平均气温为 12~ 14 e ,流域内雨量丰

沛,但降水相对集中于夏季, 多年平均降水量为

7271 9 mm。各季降水量相差悬殊,其中汛期 6月-

9月降水量 5291 8 mm[ 13] ,占全年降水量的 73%, 具

有春旱、夏涝、晚秋又旱的特点。

大汶河水资源主要来源于大气降水, 由于大气

降水年际间、年内变化大,因而水资源量也有同样的

特点。随着经济社会的发展及城市化进程的加快,

大汶河流域水资源短缺的问题日渐凸显
[ 14]

, 且流域

内排污量较大, 污染物质严重超标,河水中主要的污

染物为BOD5、悬浮物、COD、石油类等有机物[ 15] , 使

得河道内鱼类等水生生物锐减[ 16] , 大汶河流域生态

健康面临严重的威胁。

1. 2  采样方法

本研究于 2016年 10月对大汶河流域进行了水

生态调查采样,采样点位共有 24个, 在主要支流汇

入干流前后分别设置采样点, 以全面监测不同河流

的水生态情况。采用 GPS ( MAGEL2LAN ex2
plorist2200)现场测定采样点的经纬度和海拔高度,

点位分布见图 1,其中大汶河南支点位 5个,瀛汶河

点位 4个,汇河点位 3个,大汶河干流点位 12个。

图 1  大汶河流域水生态调查采样点分布
Fig. 1  Sampling sites in Daw en River Basin

1. 2. 1  水样采集

采样点选在流速平均的位置处, 避开有聚集悬

浮物、油脂等影响因素的地方。考虑完成所有项目

的分析需要, 每个采样点采集水样 5 L。为了保证

检测结果的准确性,水样在 0~ 4 e 保温箱中避光冷

藏保存, 并于 24 h 内带回实验室进行检测。

1. 2. 2  生物采集
充分考虑鱼类样品的代表性和技术操作上的可

行性,选择电鱼器和刺网作为鱼类采样的方法, 每个

点上针对不同生境进行采样,包括急流区域、缓流区

域、不同底质、水草丛生地等。电鱼器用于可涉水水

域; 不可涉水水域采用刺网和电鱼器结合使用的方

式, 采样的范围为采样点上、下游各 300 m 水域, 采

样时间为 30 min。

鱼类采集后现场进行鉴定, 鱼类的鉴定主要参

考5中国动物志:硬骨鱼纲,鲤形目(中卷) 6[ 17]
,对流

域内所有捕获长度超过 20 mm 的鱼类鉴定到种或

亚种,同时观察判断是否有个体存在形体异常, 如畸

形、病变、肿瘤、鳍条侵蚀等; 记录捕获的鱼类体长、

体重、个体数量以及健康状况后放生; 对于不能现场

鉴定物种的鱼类, 采用 5%的甲醛固定后带回实验

室鉴别物种。

2  研究方法

2. 1  水质综合污染指数法

本次水质评价采用水质综合污染指数法
[ 18]

, 是
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当前我国环保部门普遍采用的水质评价方法, 在此

不做详细介绍。

2. 2  鱼类完整性指标体系

2. 2. 1  参照点位的选择

本研究参考相关文献
[ 19]
选择参照点与受损点,

同时参考各样点栖息地调查得分和该地区的鱼类物

种丰富度及渔获量最终筛选出了 w10、w12、w13、

w19、w21、w23、w25、w26共计 8 个点位为参考点,

其余 16个点位为受损点。

2. 2. 2  F2IBI指标体系的构建
结合本次调查鱼类的实际情况, 从 5 个方面

进行评价体系构建, 选取了对环境变化较为敏感

的 15 个指标为候选指标见表 1, 然后对此 15个候

选指标进行分布范围、判别能力和相关性分析的

筛选
[ 20]
。

表 1  15 个候选指标

T ab. 1  List of IBI candidate met rics

指标类型 参数 对干扰的反应

物种丰富度和组成

物种个体数量

所占比例

营养方式

反应生物耐污能力

小生境质量

鱼类总分类单元数 下降

总渔获量 下降

鳑鮍亚科 下降

鮈亚科 上升

鲤亚科 上升

鳅科 下降

鰕虎鱼科 下降

经济鱼类 下降

肉食性鱼类百分比 下降

植食性鱼类百分比 下降

杂食性鱼类的百分比 上升

耐污物种百分比 上升

底层鱼类百分比 上升

冷水鱼百分比 无

有护卵行为鱼类数量 上升

  应用箱线图法 [ 21] 分析上述 15 个筛选指标后,

给各指标赋予不同值。结果表明,鱼类总分类单元

数、总渔货量、鲤亚科种类百分比、杂食性鱼类百分

比以及耐污物种百分比的 IQ都大于或等于 2, 因此

以上 5个指标可以用于构建 F2IBI体系。然后进行
Pear son 相关分析[ 22] ,以 r 的绝对值> 01 9表示 2个

参数间高度相关。经检验,这 5个生物指标中,杂食

性鱼类百分比与耐污物种百分比呈高度相关, 其他

4个生物指标间呈非高度相关,见表 2。故经过相关

性筛选,去掉杂食性鱼类百分比指标,最终获得 4个

指标。

表 2  5 个候选指标间的 Pea rson 相关性系数

T ab. 2  T he Pears on cor relat ion coef ficient betw een

f ive can didate biological met rics

指标
鱼类总分

类单元数

总渔

获量

鲤亚科

种类

杂食性鱼

类百分比

耐污物种

百分比

鱼类总分类单元数 1

总渔获量 0. 387 1

鲤亚科 - 0. 200 0. 616 1

杂食性鱼类百分比 0. 240 0. 422 0. 488 1

耐污物种百分比 0. 426 0. 330 0. 524 0. 996 1

2. 2. 3  F2IBI 指标的计算及评价标准
本文采用 1, 3, 5赋值法

[ 23]
对大汶河流域鱼类

完整性的各个指标进行评分, 见表 3。以参照点位

IBI 值分布的 25%分位数作为健康评价的标准, 如

果站点的 IBI分值大于 25%分位数值,则表示该站

点受到的干扰很小, 是健康的; 对小于 25%分位数

值的分布范围,进行 4等分, 分别代表不同的健康程

度。将各指标的 IBI 分值进行加和, 得到 IBI 的指

数值,划分出健康、亚健康、一般、较差、极差 5个等

级, 划分标准见表 4。

表 3  4 个生物指标的赋分标准

T ab. 3  Metric s core criteria of four biological met rics

序号 指标
评分标准

5 3 1

1 鱼类总分类单元数 > 6. 0 3. 5~ 6. 0 < 3. 5

2 总渔获量 > 83. 8 44. 9~ 83. 8 < 44. 9

3 鲤亚科 > 21. 5 13. 5~ 21. 5 < 13. 5

4 耐污物种百分比 < 14. 6 14. 6~ 23. 3 > 23. 3

表 4  大汶河流域鱼类生物完整性的评价标准
T ab. 4  A ssessment criteria for biological integrity

of f ish in Daw en River Basin

等级 健康 亚健康 一般 较差 极差

IBI 值 20~ 18 17~ 15 14~ 11 10~ 7 6~ 4

2. 3  层次分析法

层次分析法
[ 24]
的主要步骤如下。

( 1)以河岸带生境健康作为目标层,河岸带评价

方面的相关指标主要从影响河岸带结构稳定性、功

能完整性、健康性等因素考虑
[ 25]

, 结合采样点调查

选取河流健康状况、岸坡稳定性和岸边植被情况三

个方面选取指标分别作为准则层和指标层,见表 5。

  ( 2)构造判断矩阵,判断指标相对权重。对同一

层次的各个元素关于上一层次中的某一准则的重要

性进行两两比较, 构造判断矩阵 P。

(3)计算一致性指标 CI。由 P矩阵可以先求出
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表 5 河岸带生境评价指标
T ab. 5  E valuat ion indexes of riparian z on e ecos ystem

目
标

层

准则层 指标层
指标分值

4 3 2 1

河

岸

带

生

境
健

康

河流

健康

状况

岸坡

稳定

植被

条件

河道渠化 Ñ Ò Ó Ô

基底物质组成 Ñ Ò Ó Ô

浮游植物 Ñ Ò Ó Ô

侵蚀度( % ) < 10 10~ < 40 40~ 70 > 70

植被密度( % ) > 80 > 50~ 80 25~ 50 < 25

植被带宽度/ m > 10 < 5~ 10 1~ 5 < 1

纵向连续性( %) < 10 10~ < 30 30~ 60 > 60

植被层次/层 > 4 3 2 1

物种多样性 > 3. 5 > 2. 5~ 3. 5 1. 5~ 2. 5 < 1. 5

乡土物种覆盖

比例( % )
> 75 > 50~ 75 25~ 50 < 25

植被覆盖度( %) > 85 > 55~ 85 25~ 55 < 25

遮阴率( % ) > 60 > 30~ 60 10~ 30 < 10

其最大特征值, 然后再由最大特征值求出其所对应

的单位特征向量。所求的单位特征向量的各个分量

就是各个评价因素的重要性排序, 也就是权数分配。

CI=
Kmax

n- 1
( 1)

式中:Kmax为判断矩阵的最大特征值。

(4)一致性比率 CR 检验。上面得到的单位特

征向量即为所求权向量, 但权数的分配是否合理还

需要对判断矩阵进行一致性检验, 使用公式:

CR=
CI
RI

( 2)

其中, RI 为判断矩阵的平均随机一致性指标,

当 CR< 01 10时, 说明各指标权重的分配是合理的,

否则需要进一步调整判断矩阵。

(5)确定相应的权重。利用综合函数公式,便可

得出因素集的评判集。综合函数公式为:

D i
s
= W i

s
oR i

s
( 3)

式中: s表示第 s 个因素集; i 表示第 s 个因素集的 i

目标层; / o0为合成算子。

3  结果与讨论

3. 1  水质评价

在计算水质综合污染指数的时候要充分考虑大

汶河地区的地表水污染特点, 选取具有代表性的污

染物,将水样检测结果与5地表水环境质量标准6

GB 3838- 2002比较,检测指标中,变化较大且对水

质有较明显影响的指标有溶解氧含量、高锰酸盐指

数( CODM n )、氨氮 ( NH 32N )、总磷 ( T P) 和总氮

( TN)。依照综合污染指数法的计算方法得到各检

测断面污染程度见图 2。

图 2  大汶河流域水质空间分布
Fig. 2  Spat ial dis tribut ion of water qualit y in Daw en River Bas in

由综合评价的结果得出, 大汶河采样点的综合

污染指数都大于 01 7, W15最高达到 71 3, 属于严重

污染水质。其中 24个采样点中 8 个点的水质为 Ô

类水, 7个点的水质为 Õ 类水, 9 个点的水质为劣 Õ

类水。大汶河流域水质整体水平较差,其中大汶河

南支、瀛汶河南段和汇河支流水质最差,属于严重水

污染,主要超标污染物为总氮、总磷和氨氮。主要原

因是肥城的工农业及生活污水主要排入大汶河下游

的汇河, 莱芜市莱城区和泰安市岱岳区的污水主要

排入大汶河的支流瀛汶河, 新泰市的污水主要排入

大汶河南支。

3. 2  鱼类完整性评价

3. 2. 1  鱼类组成
通过调查, 大汶河流域共鉴定出鱼类 18 种, 隶

属于 3目 13科, 总样本量为2 581尾,其中, 鲤亚科、

鲌亚科、花鳅亚科、鰟鲏亚科和鮈亚科 4科鱼类最

多, 共 10种, 占鱼类物种总数的 56% ; 其他 8 科各

有 1种, 占 44% , 是大汶河流域鱼类群落结构的主

要组成。其中瀛汶河支流段鱼类 10种,大汶河南支

流鱼类 14种,汇河支流鱼类 9种。

3. 2. 2  F2IBI 评价结果
根据大汶河流域的健康评价标准,对全流域样

点进行健康评价, 所得该流域 F2IBI 指数鱼类健康

状况分布见图 3。

图 3  大汶河流域 F2IBI鱼类健康状况空间分布
Fig. 3  Spat ial dis t ribut ion f ish h ealth status based on F2IBI

in Daw en River Basin
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在大汶河流域 24 个点位中 1个为健康, 10 个

为亚健康, 13个为一般, 分别占总点位数的 41 2%、
421 6%和 531 2%, 没有较差和极差。大汶河源头处

和中下游鱼类健康状况大都为亚健康, 中游段为一

般状态;瀛汶河段各采样点基本为一般状态; 大汶河

南支段大部分为亚健康状态; 汇河段主要为一般状

态。其原因主要是大汶河河道沿岸的造纸、化工等

工厂向大汶河排放污水, 鱼类组成发生了显著变化。

有一些关于鱼类完整性与废水排放关系影响当地鱼

类的生存环境的研究, 表明 F2IBI 值较低与城市废
水排放情况紧密相关 [ 26]。

3. 3  河岸带评价

通过层次分析法将河岸带调查数据进行分析计

算,将最终得到的目标层综合评价结果值按照评价

等级表 6确定各点的评价结果。所得大汶河流域河

岸带生境状况空间分布见图 4。

表 6 河岸带生境评价等级
Tab. 6  Evaluation grades of riparian zone ecosystem

评价结果 理想状态 良好状态 一般状态 较差状态 极差状态

评价值 > 3. 5 3. 0~ 3. 5 2. 5~ 3. 0 2. 0~ 2. 5 < 2. 0

  河岸带综合评价结果显示,大汶河流域的 24个

采样点综合评分值的平均值为 31 07, 评价结果为良
好状态;大汶河干流、大汶河南支、汇河支流的综合

评价均值分别为 31 16、31 04、31 01, 评价结果良好。

瀛汶河的综合评价均值为 21 89,评价结果为一般状
态。从图中看出,河岸带状况整体较好, 不存在河岸

带生境较差的采样点。

图 4 大汶河流域河岸带生境状况空间分布
Fig. 4  Spat ial dist ribu tion of the status of riparian zone

ecos ystem in Daw en River Basin

4  大汶河流域水生态系统综合评价

依据对水质、鱼类和河岸带的健康评价,选取可

以表征大汶河流域水环境质量、鱼类生物质量和河

岸生境质量的 12个指标作为大汶河生态系统健康

的综合评价指标。其中,反映水环境质量的指标有

5个, 包括高锰酸盐指数、五日生化需氧量、化学需

氧量、氨氮、总磷和总氮,评价分级标准参考5地表水

环境质量标准6GB 3838- 2002确定;反映生物质量

的指标 4个: 鱼类总分类单元数、总渔获量、鲤亚科

种类百分比、耐污物种百分比,评价分级标准参考上

述生物指标的赋分标准。反映河岸带生境质量的指

标 3个, 包括河流健康状况、岸坡稳定性、河岸带植

被条件, 评价分级标准参考河岸带生境评价等级表

6。对以上 12个指标运用层次分析法,按照特征和

评判能力进行分级, 构建出递阶层次的综合评价指

标体系, 见表 7。

表 7 大汶河流域生态健康综合评价分级标准
T ab. 7  Grading criteria for com preh ens ive evaluation of ecosystem health in Daw en River Basin

准则层 指标层
健康 亚健康 一般 较差 极差

I II III IV V

水环境质量

鱼类生物质量

河岸生境质量

溶解氧含量 \7. 5 6 5 3 2

高锰酸盐指数 [ 2 4 6 10 15

氨氮 [ 0. 15 0. 5 1 1. 5 2

总氮 [ 0. 2 0. 5 1 1. 5 2

总磷 [ 0. 02 0. 1 0. 2 0. 3 0. 4

鱼类总分类单元数 > 6. 0 > 5. 2~ 6. 0 > 4. 4~ 5. 2 3. 5~ 4. 4 < 3. 5

总渔获量 > 83. 8 > 70. 8~ 83. 8 > 57. 8~ 70. 8 44. 9~ 57. 8 < 44. 9

鲤亚科种类百分比 > 21. 5 > 18. 8~ 21. 5 > 16. 2~ 18. 8 13. 5~ 16. 2 < 13. 5

耐污物种百分比 < 14. 6 > 14. 6~ 17. 5 > 17. 5~ 20. 4 20. 4~ 23. 3 > 23. 3

河流健康状况 > 3. 5 > 3. 0~ 3. 5 > 2. 5~ 3. 0 2. 0~ 2. 5 < 2. 0

岸坡稳定性 > 3. 5 > 3. 0~ 3. 5 > 2. 5~ 3. 0 2. 0~ 2. 5 < 2. 0

河岸带植被条件 > 3. 5 > 3. 0~ 3. 5 > 2. 5~ 3. 0 2. 0~ 2. 5 < 2. 0

  运用层次分析法计算指标的权重值, 准则层三 个方面对生态系统健康状况有不同影响力。水环境
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质量影响力最大为 01 637, 生物质量和河岸生境质

量权重值分别为 01 258和 01 105。河岸带属于研究

区的水体边缘, 其变化在一段时间内较小,所以对环

境变化的反应敏感度较低。水环境的指标层权重选

择流域 24采样点的权重平均值,鱼类生物质量指标

层权重在生物完整性指数法中,将其看做权重均等,

故在此为 01 25,河岸生境质量的权重值采用河岸带

评价中的权重划分方法。最终得到大汶河流域生态

系统整体综合评价结果, 见图 5。

图 5  大汶河流域水生态系统健康综合状况空间分布
Fig. 5 Spat ial dist ribut ion of the com preh ensive health statu s

of w ater ecosys tem in Daw en River Basin

大汶河流域水生态系统健康状况整体处于以较

差和极差状态, 分别占总采样点的 501 0% 和
411 7%,只有两个采样点的健康等级为一般状态, 占

总采样点的 81 3%。河岸生境质量等级普遍比其他
两项好,鱼类生物质量等级稍差,但由于准则层的权

重比重分配,水环境质量比重超过另两项比重之和,

故大汶河流域健康状况要更接近水环境质量等级标

准。从流域范围来看, 大汶河干流上与瀛汶河交汇

处 w10、w11、w12采样点、汇河交汇处 w25 采样点

健康状况最差为极差状态,中游末段 w21、w23采样

点处健康状况最优为一般状态。瀛汶河段整体表现

为极差状态。大汶河南支中段 w15、w17 采样点健

康状况较差为极差状态,其他三点为较差状态。汇

河段康王河支流 w29采样点健康状况为极差状态,

其余两点处为较差状态。

5  结论

本文以大汶河流域为研究对象, 基于 2016 年

10月流域水生态调查数据,采用综合污染指数法、

生物完整性指数、层次分析法分别对水质、鱼类和

河岸带生境进行评价, 同时构建大汶河流域水生

态系统综合评价指标体系, 采用层次分析法综合

评价大汶河流域水生态系统健康状况。主要得出

以下结论。

( 1)应用综合污染指数法对水质进行分析, 发现

大汶河流域水质整体水平较差,其中大汶河南支、瀛

汶河南段和汇河支流水质最差,属于严重水污染,主

要超标污染物为总氮、总磷和氨氮。

( 2)应用 F2IBI 指数法评价水生鱼类的健康状
况, 发现大汶河源头处和中下游鱼类健康状况大都

为亚健康,中游段为一般状态;瀛汶河段各采样点基

本为一般状态;大汶河南支段大部分为亚健康状态;

汇河段主要为一般状态。

( 3) 河岸带植被缓冲带应用层次分析法评价,

得到大汶河流域总体评价结果良好的结论, 河岸带

状况整体较好,不存在河岸带生境较差的采样点。

( 4) 应用层次分析法对水生态系统健康进行综

合评价, 以水质、鱼类和河岸带生境作为目标层, 分

别构建三层指标体系,结果显示大汶河流域内健康

状况整体较差,主要以较差和极差状态为主,分别占

总采样点的 501 0%和 411 7%, 仅有 81 3%的采样点

的健康等级为一般状态。
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