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摘要:小清河是山东省一条防洪除涝、灌溉、航运综合利用河道ꎬ科学评价其水生态质量状况可以更好地指导生态修复和

复航ꎮ 该文通过实地监测、分析水质因子与生物多样性指数相关性等方法ꎬ从物种、种群和群落水平三个层级筛选适合

小清河济南段的生物评价指标ꎮ 通过耦合理化过程、生境质量与生态组织三级层次的指标响应ꎬ构建了一个综合的水生

态质量评价体系ꎬ并首次应用于小清河济南段的评价ꎮ 运用水生态质量综合评价体系进行评价ꎬ评价结论与小清河水质

自源头向下游呈现“高—低—高”的变化趋势基本一致ꎮ 该研究不仅为小清河流域的生态修复与复航管理提供科学依

据ꎬ更为我国城市受纳型河流的水生态质量评价提供了方法论参考ꎮ
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　 　 小清河作为黄河山东段最重要的伴行河流ꎬ不仅是济南市区唯一的排洪干道ꎬ也是工农业污水与生活污

水的集中排放通道ꎮ 长期以来ꎬ由于大量未经处理的污染物直接排入ꎬ其水质一度严重恶化ꎬ生态系统遭受

显著破坏[１]ꎮ 自 ２０１７ 年起ꎬ济南市启动为期三年的污染治理攻坚战ꎬ通过截污纳管、污水处理厂提标改造、
生态补水等综合治理措施ꎬ小清河水质实现历史性突破:２０１９ 年稳定达到Ⅴ类水质标准ꎬ２０２２ 年首次提升至

Ⅱ类水标准[２]ꎮ 然而ꎬ水质达标仅是水生态恢复的第一步ꎬ如何科学评估其生态质量状况成为识别生物多

样性保护的关键瓶颈ꎬ成为当前流域管理的核心挑战ꎮ
建立河流健康评价指标体系目的在于通过选择适当指标ꎬ客观科学地反映和衡量河流所处的状态ꎬ识别

和诊断制约河流健康的因素ꎬ从而为寻求河流的可持续管理提供方向[３]ꎮ 国内外学者在水生态健康评价领

域已开展了广泛探索ꎮ 例如ꎬ边博等[４]提出城市河流生态系统健康评价的多准则指标体系ꎬ彭涛等[５] 针对

河口生态系统构建了涵盖水文、生物及社会服务功能的评价框架ꎮ 国内众多学者对河湖健康评价体系多采

用层次分析法、综合指数法构建湖泊健康评价模型[６]ꎬ例如ꎬ邹兰等[７] 对乌伦古湖、吴桨等[８] 对九江市赛城

湖、刘子钰等[９]对永定河、雷保栋[１０]对潼湖平塘湖、杨萍萍等[１１]对洱海的健康评价以及王志凯等[１２] 基于灰

色关联分析法的小流域水生态环境综合评价研究ꎬ为区域河湖的生态修复提供了建议ꎮ ２０２０ 年ꎬ水利部印发

了«河湖健康评估技术导则»(ＳＬ / Ｔ７９３—２０２０) [１３]ꎬ主要从水文水质、形态结构、生物完整性和社会服务功能

４ 项来构建河流健康评价指标体系ꎮ ２０２３ 年国家印发了«水生态健康评价技术指南»(ＧＢ / Ｔ４３４７６—２０２３) [１４]ꎬ
主要从物理指标、化学指标、生物指标 ３ 项来构建指标体系ꎮ 目前对小流域河流健康的研究尚处于起步阶

段[１５]ꎬ评价多以水文水质、生物生境等准则为主ꎬ如通过 Ｚ￣ＩＢＩ[１６]、Ｐ￣ＩＢＩ[１７]或水质指数[１８]等进行表征ꎮ 在流

域生态健康评价方面ꎬ我国目前仍然处在起步和探索阶段[１８￣１９]ꎬ流域水生态健康评价是实施水生态功能分

区管理的重要基础[２０￣２１]ꎮ 现有的多准则综合评价体系则存在着部分指标数据获取难度大ꎬ数据计算及综合

评价流程繁琐等问题ꎬ难以满足城市河流精细化管理需求[２２]ꎮ 从国内外水生态系统保护的实践来看ꎬ建立

“监测－惩治－治理－恢复－监督”的水环境保护机制至关重要[２３]ꎮ
针对上述问题ꎬ本研究以小清河济南段为对象ꎬ构建了一套耦合“理化过程－生境质量－生态组织”三级层

次的水生态质量综合评价体系ꎮ 不仅为小清河流域的生态修复与复航管理提供了科学依据ꎬ更为我国城市受

纳型河流的水生态质量评价提供了方法论参考ꎬ对推动黄河流域生态保护和高质量发展具有重要实践意义ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 研究区域概况

小清河发源于槐荫区玉符河ꎬ是山东境内的一条重要河流ꎬ小清河济南段经济南市区、历城区、章丘区进

入滨州市ꎬ承担防洪除涝、灌溉和航运等综合利用功能[２４]ꎬ同时也是济南市区和章丘市区废水、生活污水及

地表径流的唯一排放去向ꎮ 小清河济南段全长 ７０.３ ｋｍꎬ流域面积 ２ ７９２ ｋｍ２ꎬ其中睦里庄是源头断面ꎬ还乡

店为市区生活污水出市区控制断面ꎬ大码头为东部工业区工业废水控制断面[２５]ꎮ
１.２　 监测与分析方法

１.２.１　 采样点布设

遵循全面性、代表性和可行性原则ꎬ采样点优先选择现有国控断面ꎬ布设于河道形态变异点、主要支流汇

入点以及邻近陆域土地利用状况差异分区点ꎬ以有效反映所在河段环境的污染特征ꎬ并根据现场调研作出调

整ꎬ以保证能有效进行采样监测ꎮ 综合考虑河滨带形态差异、河道形态特征以及河长管辖段ꎬ在小清河济南段

选取源头睦里庄(ＭＬ)、腊山河西路(ＬＳＨ)、五柳岛(ＷＬＤ)、还乡店(ＨＸＤ)、Ｇ３５ 高速窄口(Ｇ３５)、大码头(ＤＭＴ)
共 ６ 个采样断面ꎮ 各断面的基本情况见表 １ꎮ

６７
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表 １　 小清河济南段采样断面基本情况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｎ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｃｒｏｓｓ￣ｓｅｃｔｉｏｎｓ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ Ｊｉｎａｎ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｘｉａｏｑｉｎｇ Ｒｉｖｅｒ

序号 采样断面名称 采样断面性质

１ 睦里庄(ＭＬ) 小清河源头断面

２ 腊山河西路(ＬＳＨ) 上游郊区断面

３ 五柳岛(ＷＬＤ) 城区断面

４ 还乡店(ＨＸＤ) 城区断面

５ Ｇ３５ 高速窄口(Ｇ３５) 下游郊区断面

６ 大码头(ＤＭＴ) 出城断面

１.２.２　 样品采集及分析

本研究于 ２０２１ 年 ６ 月ꎬ开展小清河济南段水生态监测ꎬ测定理化因子包括水中总氮、氨氮、总磷、化学需

氧量的质量浓度ꎬ避开雨季采样 １ 次ꎬ采集水生生物包括浮游生物、底栖动物、鱼类以及微生物ꎮ 理化指标的

测定参考«水质 总磷的测定 钼酸铵分光光度法»(ＧＢ １１８９３—８９) [２６] «水质 总氮的测定 碱性过硫酸钾消解

紫外分光光度法»(ＨＪ ６３６—２０１２) [２７]«水质 氨氮的测定 纳氏试剂分光光度法»(ＨＪ ５３５—２００９) [２８]«水质 化

学需氧量的测定 重铬酸盐法»(ＨＪ ８２８—２０１７) [２９]ꎮ
生境栖息地和水生生物的监测参考«水生态监测技术指南 河流水生生物监测与评价(试行)»(ＨＪ １２９５—２０２３)[３０]ꎮ

底栖动物用抓斗式采泥器和 Ｄ 型网采集样本ꎬ现场用分样筛初步筛洗后置于低温保温箱中ꎬ带回实验室挑

出动物标本计数ꎮ 浮游植物的监测用采水器采集 １ Ｌ 水样并加入鲁哥氏碘液固定ꎬ进行数量与生物量定量

分析时样品用沉淀法制取ꎬ用显微镜计数ꎮ 鱼类采用网捕法和地笼法采集ꎮ
生物指数分析方法参考下列公式:
丰富度指数(Ｍａｒｇａｌｅｆ ｉｎｄｅｘ)

ｄ ＝ (Ｓ － １) / ｌｏｇ２Ｎ ꎬ (１)
式中ꎬＳ 为种类数ꎻＮ 为个体总数ꎻ

多样性指数(Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ ｉｎｄｅｘ)

Ｈ′ ＝ － ∑ Ｐ ｉ ｌｎ Ｐ ｉ ꎬ (２)

式中ꎬＰ ｉ为某种个体数占总个体数之比ꎻ
均匀性指数(Ｐｉｅｌｏｕ ｅｖｅｎｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ)

Ｅ ＝ Ｈ′ / ｌｏｇ２Ｓ ꎻ (３)
优势度指数(Ｓｉｍｐｓｏｎ ｉｎｄｅｘ)

Ｃ ＝ ∑ ｎｉ / Ｎ( ) ２ ꎬ (４)

式中ꎬｎｉ为第 ｉ 类群的个体数ꎮ
Ｂｅｒｇｅｒ￣Ｐａｒｋ 优势度指数(Ｆ)

Ｆ ＝
Ｎｍａｘ

Ｎｓ
ꎬ (５)

式中ꎬＮｍａｘ为各个样点数量最多物种的个体数ꎻＮｓ为各个样点出现物种的总个数ꎮ

２　 评价指标体系构建

２.１　 建立评价指标体系的原则

在流域水生态完整性评价中ꎬ可以采用的指标不胜枚举ꎬ需要根据生态区域和特定流域的实际状况ꎬ因
地制宜地选择合适的指标集ꎮ 河流健康评价指标的设置应遵循以下几方面的规则:科学性与代表性原则ꎻ整

７７



山　 东　 科　 学 ２０２６ 年

体性与层次性原则ꎻ简明性与可操作性原则ꎮ 指标应该具有良好的重现性ꎬ存在统一的监测标准或规范[３１]ꎮ

本研究针对小清河自身流域特点ꎬ以源头为背景点ꎬ各项指标以源头断面设为期望值ꎬ同时设置临界阈值进

行归一化处理ꎬ重点完善生态质量指标体系ꎬ科学、全面、准确评估小流域水生态环境质量状况及变化趋势ꎬ
重点筛选具有科学性、可行性生物指标ꎮ

２.２　 评价指标体系构建

按照生态组织层次ꎬ能够用来评价水体质量的生物学指标可以划分为物种水平、种群水平和群落水平等

三个层级的指标ꎮ 根据生境调查结果、水生生物调查数据及统计分析结果ꎬ考虑到小清河济南段具有城市纳

污河与城市景观河的双重属性ꎬ体系耦合了理化过程、生境质量与物种水平、种群水平和群落水平等三级生

态组织层次的指标响应ꎬ构建了一个综合的水生态系统评价体系(表 ２)ꎮ
表 ２　 小流域水生态系统综合评价指标体系

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ｓｍａｌｌ ｗａｔｅｒｓｈｅｄ ａｑｕａｔｉｃ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ

系统层 状态层 指标层

理化因素 营养盐指数

氨氮质量浓度

总氮质量浓度

总磷质量浓度

生境质量 生境质量指数 栖息地评价

生态组织

浮游植物指数

微生物指数

鱼类指数

特有物种数

种类数

氨氮相关种类数

中华鳑鲏多度

种类数

多样性指数

Ｓｉｍｐｓｏｎ 优势度指数

Ｆ 优势度指数

２.２.１　 设定评价指标期望值与临界阈值

依据小清河济南段水质稳定达标水平ꎬ遵循尊重现实、促进改善的原则ꎬ体系设定了各项指标的期望值

和临界阈值ꎮ

(１)体系设定氨氮、总氮、总磷等营养盐指标参考«地表水环境质量标准»(ＧＢ ３８３８—２００２) [３２] 规定的Ⅱ类

水质标准限值作为期望值(ＭＬ 断面稳定达标水质介于 Ｉ 类标准与Ⅱ类标准之间)ꎬＶ 类水质标准限值作为临

界阈值(小清河济南段全域达标标准)ꎻ
(２)栖息地评价测量值的 ９５％分位数作为期望值ꎬ５％分位数作为临界阈值ꎻ
(３)水生生物分类单元数测量值的 ９５％分位数作为期望值ꎬ５％分位数作为临界阈值ꎻ
(４)中华鳑鲏种群多度、Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数测量值的 ９５％分位数作为期望值ꎬ５％分位数作为临

界阈值ꎻ
(５)Ｓｉｍｐｓｏｎ 优势度指数、Ｂｅｒｇｅｒ￣Ｐａｒｋｅｒ 优势度指数测量值的 ５％分位数作为期望值ꎬ９５％分位数作为临

界阈值ꎮ

２.２.２　 评价指标标准化处理

(１)水质指标标准化

氨氮、总氮、总磷的标准化公式为:

８７
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指标得分＝ 临界阈值 － 测量值
临界阈值 － 期望值

ꎮ (６)

(２)生境质量指标标准化

栖息地评价值的标准化公式为:

指标得分＝ 测量值 － 临界阈值
期望值 － 临界阈值

ꎮ (７)

(３)生物学指标标准化

特有物种数、水生生物分类单元数、中华鳑鲏种群多度、Ｓｈａｎｎｏｎ￣ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数使用公式(７)作标准

化处理ꎻＳｉｍｐｓｏｎ 优势度指数、Ｂｅｒｇｅｒ￣Ｐａｒｋｅｒ 优势度指数使用公式(６)作标准化处理ꎮ
２.２.３　 指标综合得分计算方法

小流域生态系统评价参考值或期望值的设定对于河流生态精准管理至关重要ꎬ体系设定各项指标均以

参考断面睦里庄的同期测量值为期望值ꎬ还乡店断面的同期测量值为临界阈值ꎮ 对各项评价指标进行标准

化处理ꎮ 水生态系统评价综合得分为各项指标得分的平均数ꎮ

营养盐指数 ＝
ＧＮＨ３￣Ｎ

＋ ＧＴＮ ＋ ＧＴＰ

３
ꎬ (８)

式中ꎬＧＮＨ３￣Ｎ为氨氮标准化后的指标得分ꎻＧＴＮ为总氮标准化后的指标得分ꎻＧＴＰ为总磷标准化后的指标得分ꎮ

栖息地质量为栖息地质量标准化后的指标得分ꎮ

浮游植物指数＝
Ｋａ ＋ Ｍ

２
ꎬ (９)

式中ꎬＫａ 为浮游植物特有物种数标准化后的得分ꎻＭ 为浮游植物种类数标准化后的得分ꎮ
微生物指数为氨氮相关微生物总属级分类单元数标准化后得分ꎮ

鱼类指数＝ Ｂ ＋ Ｓ ＋ Ｈ′ ＋ Ｃ ＋ Ｆ
５

ꎬ (１０)

式中ꎬＢ 为中华鳑鲏种群多度ꎻＳ 为种类数ꎻＨ′为鱼类多样性指数ꎻＣ 为鱼类 Ｓｉｍｐｓｏｎ 优势度指数ꎻＦ 为鱼类

Ｂｅｒｇｅｒ￣Ｐａｒｋ 优势度指数ꎮ

综合得分 ＝ 营养盐指数 ＋ 栖息地质量 ＋ 浮游植物指数 ＋ 微生物指数 ＋ 鱼类指数
５

ꎮ (１１)

本体系采用等分法将水生态系统健康状况分为 ５ 个等级ꎬ各个等级的名称、分级标准和等级描述如表 ３ꎮ
表 ３　 水生态系统健康状况划分与分级标准

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｇｒａｄｉｎｇ ｃｒｉｔｅｒｉａ ｆｏｒ ｔｈｅ ｈｅａｌｔｈ ｓｔａｔｕｓ ｏｆ ａｑｕａｔｉｃ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ

健康等级 分级标准 等级描述

优 ０.８~１.０ 轻微改变ꎬ水生态系统的自然生境和群落组成有变化ꎬ但生态功能仅轻微变化

良 ０.６~０.８ 轻微改变ꎬ水生态系统的自然生境和群落组成有一定程度的变化ꎬ生态功能部分丧失

中 ０.４~０.６ 中等程度改变ꎬ浮游植物出现单一化趋势

差 ０.２~０.４ 显著改变ꎬ浮游植物、鱼类出现单一化ꎬ耐污类群占据优势

劣 ０~０.２ 严重退化ꎬ仅剩下极度耐污类群ꎬ基本生态功能丧失ꎬ短期内不可逆转

３　 结果与分析

３.１　 生境质量

河流栖息地评价数据表[３３]中列出了十大指标:河流底质、栖息地复杂性、流速－深度结合特性、河岸稳定

９７
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性、河道变化、河水水量状况、河岸植被多样性、水质状况、人类活动强度、河岸土地利用类型ꎮ 小清河济南段

流经城区ꎬ河岸固化ꎬ雨污分流ꎬ城区几乎没有耕地ꎬ因此河岸土地利用类型中的耕地和土壤营养状况指标不

适用于小清河济南段大部分断面ꎬ在本系统中未采用ꎮ 本次调查统计汇总后的结果(表 ４)显示ꎬ小清河五柳

岛到还乡店断面的底质因河道硬化影响底质状况较差ꎬ还乡店断面整体生境条件较差ꎮ
表 ４　 小清河栖息地评价指标筛选和统计结果

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｈａｂｉｔａｔ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｆｏｒ ｔｈｅ Ｘｉａｏｑｉｎｇ Ｒｉｖｅｒ

类别 ＭＬ ＬＳＨ ＷＬＤ ＨＸＤ Ｇ３５ ＤＭＴ

底质 １８.２５ ６ ２ ０.２５ １.７５ ２

栖境复杂性 １５ １４ １４ ２.２５ ７ ５.７５

流速－深度结合特性 １３.７５ １３ １３ ２.５ ７.７５ ８

河岸稳定性 １８.２５ １８ １９ １９ １８.７５ １８.２５

河道变化 ９.５ １３ １３ １.２５ １４.７５ １０.２５

河水水量状况 ９.７５ １８ １８ １９.７５ １５.５ １８.５

河岸植被多样性 １９.５ １８ １８ １４.５ １９ １３.７５

水质状况 １４ １４ １０ ９.２５ １２.２５ ８.７５

人类活动强度 １４ １３ ５ ３.２５ １２.２５ ８.７５

合计得分 １３２ １２７ １１２ ７２ １０９ ９４

３.２　 生物学指标的筛选

按照生态组织层次ꎬ能够用来评价水体质量的生物学指标可以划分为物种水平、种群水平和群落水平等

三个层级的指标ꎮ 本文分别从物种、种群和群落水平筛选适合小清河济南段的生物学评价指标ꎮ
主要依据化学需氧量、氨氮、总氮和总磷的质量浓度在不同断面的变化情况(表 ５)分析其理化数据与生

物学指标的相关性ꎬ筛选具有指示作用的生物学指标ꎮ
表 ５　 小清河济南段不同断面理化指标测定结果

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｒｏｓｓ￣ｓｅｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｊｉｎａｎ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｘｉａｏｑｉｎｇ Ｒｉｖｅｒ

断面编号 化学需氧量 / (ｍｇ􀅰Ｌ－１) 氨氮质量浓度 / (ｍｇ􀅰Ｌ－１) 总磷质量浓度 / (ｍｇ􀅰Ｌ－１) 总氮质量浓度 / (ｍｇ􀅰Ｌ－１)

ＤＭＴ ２３ １.４６ ０.１７ ８.８７

Ｇ３５ ２８ １.９３ ０.２８ ９.２７

ＨＸＤ ２７ ２.０２ ０.３４ ９.０６

ＷＬＤ ２３ ０.７９８ ０.１９ ７.６１

ＬＳＨ １２ ０.３８０ ０.０８ ７.４２

ＭＬ ９ ０.３１５ ０.０４ ２.０８

检出限 ４ ０.０２５ ０.０１ ０.０５

３.２.１　 物种水平

考虑浮游植物的易变性和监测调查的可操作性ꎬ生物量较低的物种不宜作为指示生物ꎮ 根据细胞计数

方法和过程ꎬ当细胞密度低于 １.０×１０５ ｃｅｌｌ / Ｌ 时ꎬ发现细胞的难度会明显增加ꎮ 生物量较高的特有浮游植物

物种ꎬ作为筛选断面水质指示物种的依据ꎮ 各断面浮游植物的特有物种数如表 ６ꎮ 浮游植物特有物种数和

总氮指标值具有很强的负相关性(Ｒ＝ －０.９３３ꎬＦ＝ １６.０３ꎬｐ ＝ ０.００４)ꎬ表明特有浮游植物物种对水质条件有潜

在的指示作用ꎮ
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表 ６　 浮游植物特有物种数

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｅｎｄｅｍｉｃ ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ

断面名称 特有物种数 断面名称 特有物种数

ＭＬ ３１ ＨＸＤ １

ＬＳＨ １２ Ｇ３５ ４

ＷＬＤ １８ ＤＭＴ ９

３.２.２　 种群水平

统计了同样努力强度下(捕网法)不同断面各物种的渔获量(表 ７)ꎬ为了尽量排除偶然因素对结果的影

响ꎬ仅选择渔获量大于 １５ 尾的物种筛选种群水平的指标(图 １)ꎮ
表 ７　 同样努力强度下不同断面的渔获量

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｃａｔｃｈ ｖｏｌｕｍｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｒｏｓｓ￣ｓｅｃｔｉｏｎｓ ｕｎｄｅｒ ｅｑｕａｌ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｅｆｆｏｒｔ

物种 ＭＬ ＬＳＨ ＷＬＤ ＨＸＤ Ｇ３５ ＤＭＴ 总个体数

中华鳑鲏 ６０ １ １ １ ４ ７ ７４

鲫 ５ ６ ６ ５ ８ ８ ３８

１ １ ２ ５ １０ ６ ２５

麦穗鱼 ７ １ ６ ２ ３ １ ２０

泥鳅 １１ １ ０ １ ０ ３ １６

子陵吻鰕虎鱼 １０ ０ ４ ０ ０ １ １５

高体鳑鲏 ０ ９ ０ ０ ４ ０ １３

大鳞副泥鳅 １ ６ ０ ４ ０ ０ １１

大鳍鱊 ７ ０ ４ ０ ０ ０ １１

棒花鱼 １ ０ ２ ０ ０ ３ ６

鲌 ２ １ ２ １ ０ ０ ６

黄鳝 ３ ０ ０ ０ ０ ０ ３

乌鳢 ０ ０ ０ ０ ０ ３ ３

小黄黝鱼 １ １ １ ０ ０ ０ ３

圆尾斗鱼 ２ ０ ０ ０ ０ ０ ２

鳊 ０ ０ ０ ０ ０ １ １

鲶鱼 ０ ０ ０ ０ ０ １ １

图 １　 渔获量大于 １５ 尾的物种在各断面的种群多度

Ｆｉｇ.１　 Ｓｐｅｃｉｅｓ ｗｉｔｈ ａ ｃａｔｃｈ ｇｒｅａｔｅｒ ｔｈａｎ １５ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ

ｉｎ ｔｈｅ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ａｔ ｅａｃｈ ｓｅｃｔｉｏｎ

　 　 捕网法对中上层鱼类样本有

明显的偏向性ꎬ对底栖性鱼类样

本的采集效率较低ꎮ 泥鳅为底栖

性鱼类ꎬ受不同断面水体深度的

影响ꎬ捕网法对泥鳅的渔获量存

在较大的偏差ꎬ不宜作为后续分

析的数据依据ꎮ 将潜在指示种群

的多度数据与理化指标作相关性

分析(表 ８)ꎬ结果表明ꎬ中华鳑鲏

种群多度与总氮指标值具有强烈

的负相关性(Ｒ＝ －０.９３８)ꎮ
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表 ８　 鱼类指示种群多度数据与总氮的相关性分析

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｏｆ ｆｉｓｈ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｎｄ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｌｅｖｅｌｓ

项目 ＭＬ ＬＳＨ ＷＬＤ ＨＸＤ Ｇ３５ ＤＭＴ 与总氮的 Ｐｅｒｓｏｎ 相关系数

中华鳑鲏数量 ６０ １ １ １ ４ ７ －０.９３８

鲫数量 ５ ６ ６ ５ ８ ８ ０.５６０

数量 １ １ ２ ５ １０ ６ ０.６５２

麦穗鱼数量 ７ １ ６ ２ ３ １ －０.７２２

总氮质量浓度 / (ｍｇ􀅰Ｌ－１) ２.０８ ７.４２ ７.６１ ９.０６ ９.２７ ８.８７

３.２.３　 群落水平

在群落水平上ꎬ多种生物多样性指数可以用来评价水质状况ꎮ 分别对浮游植物、浮游动物、鱼类、微生物

类群进行各个生物多样性指数计算ꎬ结果见表 ９~１４ꎮ 计算得出的各项生物多样性指数与理化指标做 Ｐｅｒｓｏｎ
相关性分析ꎬ根据相关性对生物多样性指数进行了筛选ꎮ

表 ９　 浮游动物各生物指数汇总

Ｔａｂｌｅ ９　 Ｓｕｍｍａｒｙ ｏｆ ｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｄｉｃｅｓ

生物学参数 ＭＬ ＬＳＨ ＷＬＤ ＨＸＤ Ｇ３５ ＤＭＴ

Ｓ ４ ３ １ １ ２ １

Ｎ ８５０ ９１ ５０ ２５ ５０ ７５

ｄ ０.３０８ ０.３０７ ０ ０ ０.１７７ ０

Ｈ′ ０.５５７ １.００ ０ ０ ０.６９３ ０

Ｅ ０.２７９ ０.６３１ — — ０.６９３ —

Ｃ ０.７４ ０.４０ １ １ ０.５ １

　 　 注:Ｓ 为种类数ꎬＮ 为个体总数ꎬｄ 为丰富度指数ꎬＨ′为多样性指数ꎬＥ 为均匀性指数ꎬＣ 为优势度指数ꎮ

表 １０　 浮游植物各生物指数汇总

Ｔａｂｌｅ １０　 Ｓｕｍｍａｒｙ ｏｆ ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｄｉｃｅｓ

生物学参数 ＭＬ ＬＳＨ ＷＬＤ ＨＸＤ Ｇ３５ ＤＭＴ

Ｓ １１３ ４８ ９８ ６４ ６８ ６１

Ｎ ７.４５ × １０７ ６.７８ × １０６ ５.８１ × １０７ ６.６２ × １０７ ２.７２ × １０７ ３.５０ × １０７

ｄ ４ ２ ４ ２ ３ ２

Ｈ′ ２.３５ １.４８ ２.７７ ２.４６ １.６９ ２.６２

Ｅ ０.３４ ０.２６ ０.４２ ０.４１ ０.２７ ０.４４

Ｃ ０.３１ ０.５０ ０.１４ ０.２３ ０.２１ ０.１５

Ｆ ０.５４ ０.７０ ０.２９ ０.４７ ０.４５ ０.２７

　 　 注:Ｓ 为种类数ꎬＮ 为个体总数ꎬｄ 为丰富度指数ꎬＨ′为多样性指数ꎬＥ 为均匀性指数ꎬＣ 为优势度指数ꎬＦ 为鱼类 Ｂｅｒｇｅｒ￣Ｐａｒｋ

优势度指数ꎮ

表 １１　 鱼类各生物指数汇总

Ｔａｂｌｅ １１　 Ｓｕｍｍａｒｙ ｏｆ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｄｉｃｅｓ ｆｏｒ ｆｉｓｈ ｓｐｅｃｉｅｓ

生物学参数 ＭＬ ＬＳＨ ＷＬＤ ＨＸＤ Ｇ３５ ＤＭＴ

Ｓ ７ ５ ２ ３ ２ ６

Ｎ ９ １５ ７ ３ ５ １０
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表１１(续)

生物学参数 ＭＬ ＬＳＨ ＷＬＤ ＨＸＤ Ｇ３５ ＤＭＴ

ｄ １.８９ １.０２ ０.３６ １.２６ ０.４３ １.５１

Ｈ′ １.８９ １.３６ ０.６８ １.１０ ０.６７ １.７０

Ｅ ０.６７ ０.５９ ０.６８ ０.６９ ０.６７ ０.６６

Ｃ ０.１６ ０.３０ ０.５１ ０.３３ ０.５２ ０.２０

Ｆ ０.２２ ０.４０ ０.５７ ０.３３ ０.５０ ０.３０

　 　 注:Ｓ 为种类数ꎬＮ 为个体总数ꎬｄ 为丰富度指数ꎬＨ′为多样性指数ꎬＥ 为均匀性指数ꎬＣ 为优势度指数ꎬＦ 为鱼类 Ｂｅｒｇｅｒ￣Ｐａｒｋ

优势度指数ꎮ

表 １２　 微生物种类数

Ｔａｂｌｅ １２　 Ｔｏｔａｌ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｔａｘｏｎｏｍｉｃ ｕｎｉｔｓ

生物学参数 ＭＬ ＬＳＨ ＷＬＤ ＨＸＤ Ｇ３５ ＤＭＴ

Ｓ(微生物种类数) １ ３４２ ７５３ ９５６ ８８０ １ ０１７ １ ３８９

表 １３　 氨氮相关微生物的总属级单元数

Ｔａｂｌｅ １３　 Ｔｏｔａｌ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｇｅｎｕｓ￣ｌｅｖｅｌ ｕｎｉｔｓ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｗｉｔｈ ａｍｍｏｎｉａ ｎｉｔｒｏｇｅｎ￣ｒｅｌａｔｅｄ ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓ

生物学参数 ＭＬ ＬＳＨ ＷＬＤ ＨＸＤ Ｇ３５ ＤＭＴ

总属级单元数 ２２ ２１ ２２ ２７ ２６ ２７

表 １４　 生物指数与总氮、氨氮的 Ｐｅｒｓｏｎ 相关性

Ｔａｂｌｅ １４　 Ｐｅａｒｓｏｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｄｉｃｅｓ ａｎｄ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ａｍｍｏｎｉａ ｎｉｔｒｏｇｅｎ

生物指数类别 总氮 Ｐｅｒｓｏｎ￣Ｒ 氨氮 Ｐｅｒｓｏｎ￣Ｒ

浮游植物丰富度指数 －０.６２１ －０.４２８

鱼类丰富度指数 －０.５８１ －０.２６０

浮游植物多样性指数 －０.０８４ ０.０９４

鱼类多样性指数 －０.６０６ ０.４４５

浮游植物均匀性指数 ０.１４０ ０.２３７

鱼类均匀性指数 ０.０３７ ０.５３４

浮游植物优势度指数 －０.３２５ －０.５５６

鱼类优势度指数 ０.３２５ ０.３６５

浮游植物的种类数 －０.７４４ －０.４０９

鱼类种类数 －０.６５０ －０.５４１

微生物种类数 －０.４１１ －０.０５２

氨氮相关微生物的总属级单元数 — ０.９２６

浮游植物 Ｆ 指数 －０.３３９ －０.４１０

鱼类 Ｆ 指数 ０.５１８ ０.１５５

　 　 为了验证上述评价体系的实施效力ꎬ提出优化调整策略ꎬ以小清河济南段调查数据为基础ꎬ按照体系制

定的水生态系统健康状况五级标准ꎬ对照综合得分ꎬ对各个断面的水生态系统健康状况做出判断ꎮ 设定睦里

庄、还乡店两个断面为参考断面ꎬ分别设为优、劣等级ꎬ计算各个断面的综合得分ꎮ 计算结果详见表 １５ꎮ
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表 １５　 评价体系对小清河济南段实测数据的评价得分

Ｔａｂｌｅ １５　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｓｃｏｒｅｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｄａｔａ ｏｆ ｔｈｅ Ｊｉｎａｎ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｘｉａｏｑｉｎｇ Ｒｉｖｅｒ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍ

状态层 指标层
指标层标准化得分

ＭＬ ＬＳＨ ＷＬＤ ＨＸＤ Ｇ３５ ＤＭＴ

营养盐

指数

生境质

量指数

氨氮质量浓度 １.００ ０.９６ ０.７２ ０.００ ０.０５ ０.３３

总氮质量浓度 １.００ ０.２３ ０.２１ ０.００ －０.０３ ０.０３

总磷质量浓度 １.００ ０.８７ ０.５０ ０.００ ０.２０ ０.５７

总得分 １.００ ０.６９ ０.４７ ０.００ ０.０７ ０.３１

栖息地评价 １.００ ０.９２ ０.６７ ０.００ ０.６２ ０.３７

总得分 １.００ ０.９２ ０.６７ ０.００ ０.６２ ０.３７

浮游植

物指数

微生物

指数

鱼类

指数

特有物种数 １.００ ０.３７ ０.５７ ０.００ ０.１０ ０.２７

种类数 １.００ －０.３３ ０.６９ ０.００ ０.０８ －０.０６

总得分 １.００ ０.０２ ０.６３ ０.００ ０.０９ ０.１０

氨氮相关种类数 １.００ １.２０ １.００ ０.００ ０.２０ ０.００

总得分 １.００ １.２０ １.００ ０.００ ０.２０ ０.００

中华鳑鲏多度 １.００ ０.００ ０.００ ０.００ ０.０５ ０.１０

种类数 １.００ ０.５０ －０.２５ ０.００ －０.２５ ０.７５

多样性指数 １.００ ０.３３ －０.５３ ０.００ －０.５４ ０.７６

Ｓｉｍｐｓｏｎ 优势度指数 １.００ ０.１８ －１.０６ ０.００ －１.１２ ０.７６

Ｆ 优势度指数 １.００ －０.６４ －２.１８ ０.００ －１.５５ ０.２７

总得分 １.００ ０.０７ －０.８０ ０.００ －０.６８ ０.５３

综合得分 １.００ ０.５８ ０.３９ ０.００ ０.０６ ０.２６

等级 优 中 差 劣 劣 差

　 　 运用水生态系统综合评价体系进行评价ꎬ得出如下结论ꎬ从源头到大码头断面ꎬ各断面的评价结果分别

为:睦里庄为优ꎬ腊山河断面为中ꎬ五柳岛为差ꎬ还乡店为劣ꎬＧ３５ 高速口为劣ꎬ大码头为差ꎮ 评价结论与小清

河水质自源头向下游“高—低—高”的变化趋势基本一致ꎬ如图 ２ꎮ

图 ２　 小清河济南段不同断面体系综合得分变化趋势

Ｆｉｇ.２　 Ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｓｃｏｒｅｓ ａｃｒｏｓｓ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｒｏｓｓ￣ｓｅｃｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｊｉｎａｎ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｘｉａｏｑｉｎｇ Ｒｉｖｅｒ

４　 结论

本研究通过耦合理化过程、生境质量与生态组织三级层次的指标响应ꎬ构建了适用于小清河济南段的综合

水生态质量评价体系ꎬ整合了物种、种群和群落水平的生物指标ꎬ弥补了传统评价体系中生物类指标不足的缺陷ꎮ
评价体系的应用结果表明ꎬ小清河济南段水生态质量自源头向下游呈现“高—低—高”的变化趋势ꎬ与
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水质监测数据高度吻合ꎬ验证了该体系的科学性与适用性ꎮ 其实际应用价值体现在:通过识别关键污染断面

(如还乡店、Ｇ３５ 高速口)ꎬ可为管理部门制定针对性生态修复措施(如栖息地恢复、污染物管控)提供科学依

据ꎻ该体系兼顾普适性与区域特色ꎬ通过调整阈值和指标权重ꎬ可扩展至其他具有类似水文特征的城市河流

或受人为干扰较强的流域ꎮ
然而ꎬ本研究仍存在一定局限性ꎮ 数据时间跨度有限:仅基于 ２０２１ 年 ６ 月的单次采样数据ꎬ未能反映季

节性变化对水生态的长期影响ꎮ 采样点代表性不足:断面设置集中于主河道ꎬ未涵盖支流及关键生态敏感

区ꎬ可能影响评价结果的全面性ꎮ 未来可开展多季节、多年度连续监测ꎬ分析水生态质量的时空演变规律ꎮ
综上所述ꎬ本评价体系不仅为小清河流域的生态修复与管理提供了技术支撑ꎬ也为我国城市河流的精准

治理与可持续发展提供了方法论参考ꎮ 通过持续优化与多维度应用ꎬ该体系有望成为城市流域水生态文明

建设的重要实践工具ꎮ
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