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摘要：选取北京市重要的饮用水源密云水库上游白河和潮河流域，结合北京山区流域生态现状，构建了涵盖水域生境结构、水生

生物、生态压力和陆域生态格局与功能、生态压力 ５ 大类 １３ 项指标的评价指标体系，开展了流域生态健康评价。 结果表明白河

和潮河流域的健康状态整体处于良好等级，但水生生物和陆域生态格局状况相对较差。 １４ 个子流域的健康状况差异并不显

著，琉璃河、白河下段、汤河上游的健康状况相对较好，潮河中下段和小汤河的健康状况相对较差。 流域内不合理的畜禽养殖、
岸边带种植及民俗旅游是导致流域生态健康退化的主要原因，建议加强污染负荷排放的控制和监管涉水活动对水生生境的干

扰以改善流域健康状况，并重点关注可指示水生态系统早期退化的生物指数，以实现可持续性和适应性的流域管理，保障密云

水库的水生态安全。
关键词：流域健康；白河；潮河；健康评价；密云水库；生物指示物种；人为干扰
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ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｗａｔｅｒｓｈｅｄ ｈｅａｌｔｈ； Ｂａｉ Ｒｉｖｅｒ； Ｃｈａｏ Ｒｉｖｅｒ； ｈｅａｌｔｈ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ； Ｍｉｙｕｎ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ； ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｓｐｅｃｉｅｓ；
ａｎｔｈｒｏｐｏｇｅｎｉｃ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｓ

生态系统健康这一概念，产生于 ２０ 世纪 ７０ 年代全球生态系统普遍退化的背景下。 Ｒａｐｐｏｒｔ 于 １９８９ 年论

述了生态系统健康的内涵，认为生态系统健康是指生态系统具有维持其组织结构、自我调节和对胁迫的恢复

能力［１］，可为人类提供持续和良好的生态系统服务功能。 流域生态健康，是生态健康概念在流域尺度上的具

体应用，ＵＳ ＥＰＡ［２］指出，健康的流域生态系统应能维持水生、河岸生物的栖息生境和河流连通性，为生物提供

栖息地和避难所；具有自然水文过程、良好的水质和必要的自然干扰；具有自我维持能力的水生、河岸生物群

落。 在此概念的界定下，从综合和系统的角度评价流域生态健康状况已经成为环境保护与管理的国际趋势。
通过分析健康评价指标掌握流域健康状况，诊断健康存在的问题，将其应用于流域管理，能综合评价流域生态

系统的健康程度，便于管理者全面掌握生态系统的物理、化学和生物完整性状况，并在考虑人类需求的基础上

提出相应的保护与修复措施，对流域综合开发与管理及流域可持续发展具有重要的指导意义［３⁃４］。
国外对河流生态健康的评价研究工作开展得较早。 澳大利亚、南非、美国、英国等国家在河流生态健康评

价指标体系及评价方法上取得了较大进展，例如澳大利亚的国家河流健康计划 （ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｒｉｖｅｒ Ｈｅａｌｔｈ
Ｐｒｏｇｒａｍ， ＮＲＨＰ）、河流评价体系（Ａｕｓｔｒａｌｉａｎ Ｒｉｖｅｒ Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ Ｓｃｈｅｍｅ， ＡｕｓＲｉｖＡＳ） ［５⁃６］ 和溪流状态指数（ Ｉｎｄｅｘ
ｏｆ Ｓｔｅａｍ Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ， ＩＳＣ） ［７］；南非的河流栖息地综合评价系统［８］；美国白宫实施的全国河流生态系统健康评价

项目［９］和快速生物监测协议（Ｒａｐｉｄ Ｂｉｏａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ Ｐｒｏｔｏｃｏｌｓ， ＲＢＰｓ） ［１０］；英国的河流无脊椎动物预测与分类系

统（Ｒｉｖｅｒ Ｉｎｖｅｒｔｅｂｒａｔｅ Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ａｎｄ Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ Ｓｙｓｔｅｍ， ＲＩＶＰＡＣＳ） ［１１］。 国内学者也相继开展了河流健康评

价方面的研究，并在河流健康评价框架的构建、城市河流健康评价方法及健康评价在管理中的应用等方面取

得了一定进展［１，１２⁃１４］。 与河流生态健康评价相比，在流域这一尺度上进行生态健康评价的研究和实践尚不多

见。 美国在这一领域尝试较早，在流域生态健康评价模型和指标体系方面取得了较多的成果，形成了涵盖整

个流域，包括水文、化学、生物等多重指标在内的全国性流域综合生态健康评价体系，并于 ２００５ 年前后分别对

国内的 Ｍｕｓｋｏｋａ 流域、Ｍｉｓｓｉｓｓｉｐｐｉ 流域、新泽西州流域、波特兰市流域开展了生态健康评价工作［１５⁃１７］。 澳大利

亚联邦科学和工业研究组织相关学者，建立了流域健康诊断指标，该方法能够分析流域的总体质量、功能水平

与环境质量变化的趋势，使人们明确应该采取哪些具体而必要的行动和措施［１８］。 加拿大针对 Ｋｅｍｐｔｖｉｌｌｅ
Ｇｒｅｅｋ 流域提出了开发与保护并重的流域健康保护计划，从水质、野生动物、社会和经济及水量 ４ 个方面分别

制定了可持续的且不以牺牲其他目标为代价的保护发展计划［１９］。
我国开展的流域生态系统健康评价研究相对较晚，整体水平处于起步阶段。 １９９９ 年学者刘国彬完成了
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《生态环境健康诊断指南》专著，并在我国黄土高原水土保持综合治理实践和具体实际工作的基础上较早提

出了“流域生态健康诊断”研究课题。 随后出现了许多流域生态系统健康评价研究案例，多数以采用压力⁃状
态⁃响应（Ｐｒｅｓｓｕｒｅ⁃ｓｔａｔｅ⁃ｒｅｓｐｏｎｓｅ，ＰＳＲ）模型构建流域生态健康评估指标体系为主［２０⁃２７］，同时 ＲＳ 和 ＧＩＳ 技术在

流域生态健康评估中也得到了广泛应用［２８⁃２９］，二者相结合为评价指标的获取提供了便利，成为研究流域生态

系统的重要手段。 但上述研究实例仍处于尝试阶段，未形成具有普适性的流域生态健康评价体系。 王文杰

等［３０］从水域、岸边带和陆域的生态结构、服务功能和胁迫特征的角度构建了流域生态健康评价指标体系，并
将 ＲＳ 和 ＧＩＳ 技术应用于健康评价指标的获取过程中，在国内典型流域生态健康评价方面具有一定的普

适性。
白河和潮河是北京市重要的饮用水源密云水库的两大入库河流，其所在流域的健康状况与密云水库的水

质密切相关。 本文选取了白河和潮河流域为研究对象，借鉴王文杰等提出的流域生态健康评价体系，结合北

京市流域的实际状况，构建了北京市白河和潮河流域生态健康评价指标体系，开展了流域生态健康评价，诊断

了流域健康退化的主要原因，并针对流域健康改善和未来北京市流域管理提出了建议，以期为保证首都健康

的良性水生态体系奠定基础。

１　 研究方法

１．１　 评价区域与对象　
本文中白河和潮河流域是指北京市境内的密云水库流域上游的白河和潮河流域。 白河流域（１１６°７′０″—

１１６°５３′０″Ｅ，４０°３１′—４１°０３′Ｎ），和潮河流域（１１７°０′—１１７°３０′Ｅ，４０°３１—４０°４２′Ｎ）面积分别为 ２２０３．９ｋｍ２和

４８２．２ ｋｍ２（图 １），同属温带半湿润大陆性季风气候，流域内水系纵横，白河有黑河、汤河和天河等支流，潮河流

域内有清水河、安达木河等支流，多为季节性支流。 近年来，随着流域社会经济的发展，不合理的人类活动会

对流域生态状况产生较大的负面影响，进而对下游密云水库的水生态安全造成一定威胁，有必要针对白河和

潮河开展流域生态健康评价。
基于 ＡｒｃＧＩＳ 软件的空间水文分析模块，将白河流域分为 ８ 个子流域，潮河流域分为 ６ 个子流域作为健康

评价单元。 以水域和陆域生态系统为评价对象，以子流域为基本单元，从生态结构、服务功能和压力状况等方

面构建流域生态健康评价的基本框架。
１．２　 数据来源

用于计算流域生态健康评价指标的数据主要通过实地监测和调查、统计数据收集、遥感数据分析计算等

手段获取。 白河和潮河流域的水质、水生生物和生境现状数据主要来自水生态监测与调查。 ２０１３ 年和 ２０１４
年 ５—１１ 月间分别开展了白河和潮河流域 １６ 个样点的水质、水生生物监测以及河道连通、生境状况等调查，
监测项目主要包括河流水体 ２４ 项常规检测水质指标、底栖动物和鱼类的种类和数量、闸坝分布以及水生生境

受干扰现状。 鱼类样品主要应用挂网法和地笼法相结合的方法进行采集，样品在现场完成鉴定、称量和计数；
底栖动物样品应用 Ｄ 型手抄网进行采集，样品经 ７０％酒精固定后带回实验室进行鉴定和计数。 计算各评价

指标的数据来源详见表 １。
１．３　 评价方法

指标体系法是目前国内外广泛应用的健康评估方法，在实践中具有较高的应用价值。 本文参考王文杰

等［３０］提出的流域生态健康评估指标体系，结合白河和潮河流域的生态状况以及数据的可获取性，对部分指标

进行了调整，选取了包括水域和陆域涵盖水质、水文、物理结构、生物以及生态功能、生态压力等共 １３ 项指标，
构建了北京市白河和潮河流域生态健康评价指标体系（表 １）。 针对水域指标，根据实地调查，白河和潮河内

河流基本为自然河道，自然河道比例在各子流域间分异性较低，而且近年来不存在特有性或指示性物种以及

外来物种入侵，因此，在评价过程中未采用自然河道比例、特有性或指示性物种保持率和外来物种入侵率；针
对陆域指标，白河和潮河位于北京市重要的饮用水源地密云水库上游，土壤保持功能与生物多样性保护状况
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图 １　 白河和潮河流域评价区域及采样点分布

Ｆｉｇ．１　 Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ａｒｅａ ａｎｄ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｂａｉ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ ａｎｄ Ｃｈａｏ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

相对较好，相关指数在各子流域间分异性较低，因此，在评价指标体系构建过程中未采用上述指标。
指标权重的确定方法分为主观赋权法和客观赋权法，其中客观赋权法的原始数据是由各指标在评价中的

实际数据组成，可以避免由于人为主观判断而产生的误差。 熵权法是客观赋权法的一种，当涉及多个评价对

象时采用熵权法对各因子赋权，在保证权重客观合理基础上，可大大简化计算过程，因此，本次评价各指标的

权重应用熵权法［３１］确定。

表 １　 北京市流域生态健康评价指标体系

Ｔａｂｌｅ １　 Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｉｎｄｅｘ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｗａｔｅｒｓｈｅｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｈｅａｌｔｈ ｉｎ Ｂｅｉｊｉｎｇ

评价对象
Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｂｊｅｃｔ

指标类型
Ｉｎｄｅｘ ｔｙｐｅ

评价指标
Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｉｎｄｅｘ

指标权重
Ｉｎｄｅｘ ｗｅｉｇｈｔ

数据来源
Ｄａｔａ ｓｏｕｒｃｅｓ

水域 生境结构 水质状况指数 ／ ％ ０．４ 实地监测

Ｗａｔｅｒ ａｒｅａ 枯水期径流量占同期年均径流量比例 ／ ％ ０．３ 水文资料

河道连通性 ０．３ 实地调查

水生生物 大型底栖动物多样性综合指数 ０．５ 实地监测

鱼类物种多样性综合指数 ０．５ 实地监测

生态压力 水资源开发利用强度 ／ ％ ０．５ 实地调查

水生生境干扰指数 ０．５ 实地监测

陆域 生态格局与功能 森林覆盖率 ／ ％ ０．２ 遥感数据

Ｌａｎｄ ａｒｅａ 景观破碎度 ０．２ 遥感数据

重要生境保持率 ０．３ 遥感数据

水源涵养功能指数 ０．３ 遥感数据

生态压力 建设用地比例 ／ ％ ０．４ 遥感数据

污染负荷排放指数 ０．６ 污染源普查数据

水域生态健康评估指标主要包括生境结构、水生生物和生态压力 ３ 类，共 ７ 项指标；陆域生态健康评估指

标主要包括生态格局与功能和生态压力两类，共 ６ 项指标。 各指标的分级标准见表 ２。
（１）水质状况指数：反映流域水质状况和受污染程度。 考虑白河和潮河是饮用水源地密云水库的两大入
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库河流，根据饮用水源水质标准，将水质状况指数设定为流域内 ＩＩ 类及以上水质监测断面数占流域全部监测

断面数的比例。
（２）枯水期径流量占同期年径流量的比例：反映流域调洪补枯的功能，衡量河流生态需水量的满足程度。

计算方法：调查研究区域内典型水文站点水文统计资料，计算典型年枯水期径流量与同期年平均流量的比值。
（３）河道连通性：指自然河道的连通状况，利用每百公里河道的闸坝个数评估河道的连通性。
（４）大型底栖动物多样性综合指数：选取反映大型底栖动物多样性的多个指标进行综合评估，表征大型

底栖动物的物种完整性状况。 利用指标包括：（ａ）大型底栖动物分类单元数（Ｓ）；（ｂ）大型底栖动物 ＥＰＴ 科级

分类单元比（ＥＰＴｒ⁃Ｆ）；（ｃ）大型底栖动物 ＢＭＷＰ 指数（ＢＭＷＰ）；（ｄ）大型底栖动物 Ｂｅｒｇｅｒ⁃Ｐａｒｋｅｒ 优势度指数

（Ｄ）进行标准化处理，然后计算 ４ 个指标的算术平均和。
（ａ）大型底栖动物分类单元数 Ｓ
即根据鉴定水平，某样点样品中出现的所有底栖动物分类单元数。
（ｂ）大型底栖动物 ＥＰＴ 科级分类单元比（ＥＰＴｒ⁃Ｆ）
即某样点样品中出现的大型底栖动物蜉蝣目（Ｅ）、積翅目（Ｐ）和毛翅目（Ｔ）三目昆虫科级分类单元数在

该样品中所有科级分类单元总数中所占的比例。
（ｃ）大型底栖动物 ＢＭＷＰ 指数（ＢＭＷＰ）

ＢＭＷＰ ＝ ∑ ｔｉ （１）

式中，ｔｉ为某样点样品中大型底栖动物第 ｉ 物种基于科一级分类阶元的敏感值。
（ｄ）大型底栖动物 Ｂｅｒｇｅｒ⁃Ｐａｒｋｅｒ 优势度指数（Ｄ）

Ｄ＝ Ｎｍａｘ ／ Ｎ （２）
式中，Ｎｍａｘ为某样点样品中最优势种的个体数；Ｎ 为底栖动物鉴定分类水平下所有个体数。

（５）鱼类物种多样性综合指数：选取反映鱼类物种多样性的多个指标进行综合评估，表征鱼类的物种完

整性状况。 利用指标包括：（ａ）鱼类总分类单元数（Ｓ）；（ｂ）鱼类香农⁃威纳多样性指数（Ｈ）；（ｃ）鱼类 Ｂｅｒｇｅｒ⁃
Ｐａｒｋｅｒ 优势度指数（Ｄ）进行标准化处理，然后计算 ３ 个指标的算术平均和。

（ａ）鱼类总分类单元数（Ｓ），即某样点中出现的所有鱼类物种数。
（ｂ）鱼类香农⁃威纳多样性指数（Ｈ）

Ｈ ＝－ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
（ｎｉ ／ Ｎ） × ｌｏｇ（ｎｉ ／ Ｎ）

２ （３）

式中，Ｈ 为某群落多样性指数；Ｎ 为某群落中出现的所有物种数；ｎｉ为样点中第 ｉ 种的个体数。
（ｃ）鱼类 Ｂｅｒｇｅｒ⁃Ｐａｒｋｅｒ 优势度指数（Ｄ）

Ｄ＝Ｎｍａｘ ／ Ｎ （４）
式中，Ｎｍａｘ为样点中优势种的个体数；Ｎ 为样点中全部物种的个体数。

（６）水资源开发利用强度：反映流域水资源的开发利用程度，根据区域工业、农业、生活、环境等用水量占

评估区域的水资源总量比值进行评估。
（７）水生生境干扰指数：反映水域生境遭到人为挖砂、旅游等活动破坏的影响状况。 应用美国 ＥＰＡ 提出

的快速生物监测协议（ＲＢＰｓ）中关于生境评价的方法，对分别包含底质、水潭特性、河道变化及河岸特征等 １０
个方面生境要素进行打分评价。

（８）森林覆盖率：指单位面积内森林的垂直投影面积所占百分比，森林覆盖率越高，生态系统的物理结构

稳定性越好，有利于流域的生态系统保护。
（９）景观破碎度：反映陆域自然生态系统的完整性状况和景观格局条件，是生态系统稳定性的一方面。

计算方法：
Ｃ ｉ ＝ Ｎｉ ／ Ａｉ （５）
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式中，Ｃ ｉ为景观 ｉ 的破碎度，Ｎｉ为景观 ｉ 的斑块数，Ａｉ为景观 ｉ 的总面积。
（１０）重要生境保持率：用于反映流域岸带的生态健康状况。
重要生境保持率＝自然植被结构完整性指数×０．７＋自然堤岸比例分值×０．３
其中，自然植被结构完整性指数＝（生态系统类型分值×该类型面积） ／重要生境评估总面积×１００％；自然

堤岸比例＝自然堤岸河段长度 ／评估河段总长度×１００％。 重要生境范围的确定是以平水期河流水位为起始边

界，两侧向外延伸各 １０ｍ 作为评估范围。
（１１）水源涵养功能指数：反映了生态系统拦蓄降水或调节河川径流量的能力，水源涵养功能保持较好，

流域生态健康程度就高。

水源涵养功能指数 ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｈｉωｉ （６）

式中 Ｈｉ表示第 ｉ 项指标健康分值， ωｉ 表示第 ｉ 项指标权重，其中 ｉ 为 ３，指标及权重赋分形式见表 ２。

表 ２　 健康评价指标分级标准及赋分

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ Ｃｒｉｔｅｒｉａ ａｎｄ ｓｃｏｒｉｎｇ ｆｏｒ ｈｅａｌｔｈ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｉｎｄｉｃｅｓ

指标类型
Ｉｎｄｅｘ ｔｙｐｅ

指标
Ｉｎｄｅｘ

分级标准及赋分 Ｇｒａｄｉｎｇ ｓｔａｎｄａｒｄ
优秀

Ｅｘｃｅｌｌｅｎｔ
良好
Ｇｏｏｄ

一般
Ｏｒｄｉｎａｒｙ

较差
Ｌｅｓｓ ｉｎｆｅｒｉｏｒ

差
Ｉｎｆｅｒｉｏｒ

８０≤Ｎ＜１００ ６０≤Ｎ＜８０ ４０≤Ｎ＜６０ ２０≤Ｎ＜４０ ０≤Ｎ＜２０
生境结构 Ｈａｂｉｔａｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ 水质状况指数 ／ ％ ８０≤Ｎ＜１００ ６０≤Ｎ＜８０ ４０≤Ｎ＜６０ ２０≤Ｎ＜４０ ０≤Ｎ＜２０

枯水期径流量占年均径流量比例 １．３≤Ｎ＜２ １．１≤Ｎ＜１．３ ０．９≤Ｎ＜１．１ ０．７≤Ｎ＜０．９
０．４≤Ｎ＜０．７；
Ｎ≥２ 或 Ｎ＜０．４

赋分为 ０

河道连通性（闸坝个数 ／每百公里） ０≤Ｎ＜３ ３≤Ｎ＜８ ８≤Ｎ＜１０ １０≤Ｎ＜２０ ２０≤Ｎ＜５０；
Ｎ≥５０ 赋分为 ０

水生生物 大型底栖动物多样性综合指数 ０．８≤Ｎ＜１ ０．６≤Ｎ＜０．８ ０．４≤Ｎ＜０．６ ０．２≤Ｎ＜０．４ ０≤Ｎ＜０．２

Ａｑｕａｔｉｃ ｏｒｇａｎｉｓｍ 鱼类物种多样性综合指数 ０．８≤Ｎ＜１ ０．６≤Ｎ＜０．８ ０．４≤Ｎ＜０．６ ０．２≤Ｎ＜０．４ ０≤Ｎ＜０．２
６０≤Ｎ＜１００；

水域生态压力 水资源开发利用强度 ／ ％ ０≤Ｎ＜２０ ２０≤Ｎ＜３５ ３５≤Ｎ＜４５ ４５≤Ｎ＜６０ Ｎ≥１００ 赋分为 ０

Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｆｏｒ ｗａｔｅｒ ａｒｅａ 水生生境干扰指数 ８０≤Ｎ＜１００ ６０≤Ｎ＜８０ ４０≤Ｎ＜６０ ２０≤Ｎ＜４０ ０≤Ｎ＜２０

生态格局与功能 森林覆盖率 ／ ％ ７５≤Ｎ＜１００ ６５≤Ｎ＜７５ ５５≤Ｎ＜６５ ４５≤Ｎ＜５５ ０≤Ｎ＜４５

Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｐａｔｔｅｒｎ ａｎｄ ｆｕｎｃｔｉｏｎ 景观破碎度（标准化值） ０＜Ｎ≤０．２ ０．２＜Ｎ≤０．４ ０．４＜Ｎ≤０．６ ０．６＜Ｎ≤０．８ ０．８＜Ｎ≤１

重要生境保持率 自然堤岸比例 ／ ％ ９０＜Ｎ≤１００ ８０＜Ｎ≤９０ ７０＜Ｎ≤８０ ５０＜Ｎ≤７０ ０＜Ｎ≤５０

自然植被结构完整性指数 ／ ％ ８０＜Ｎ≤１００ ６０＜Ｎ≤８０ ４０＜Ｎ≤６０ ２０＜Ｎ≤４０ ０＜Ｎ≤２０

陆域水源涵养功能 植被覆盖度 ／ ％ ８０≤Ｎ＜１００ ６０≤Ｎ＜８０ ４０≤Ｎ＜６０ ２０≤Ｎ＜４０ ０≤Ｎ＜２０

植被类型 湿地 森林、灌木 草地 耕地 其他

不透水面积 ／ ％ ０≤Ｎ＜３ ３≤Ｎ＜５ ５≤Ｎ＜１０ １０≤Ｎ＜２０ ２０≤Ｎ＜１００

陆域生态压力 建设用地比例 ／ ％ ０≤Ｎ＜１０ １０≤Ｎ＜２０ ２０≤Ｎ＜３０ ３０≤Ｎ＜４０ ４０≤Ｎ＜１００

Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｆｏｒ ｗａｔｅｒ ａｒｅａ 污染负荷排放指数 ０≤Ｎ＜０．５ ０．５≤Ｎ＜０．９ ０．９≤Ｎ＜１．１ １．１≤Ｎ＜１．５ １．５≤Ｎ＜２；
Ｎ≥２ 赋分为 ０

植被覆盖度解释：陆域植被覆盖度越好，其初级生产力越高，生态系统的物理结构稳定性越好，有利于流

域的生态系统保护。 计算公式：通常用归一化植被指数（ＮＤＶＩ）来计算植被覆盖度。 根据像元二分模型理论，
植被覆盖度计算模型可得：

Ｆｃ ＝
ＮＤＶＩ － ＮＤＶＩｓｏｉｌ
ＮＤＶＩｖｅｇ － ＮＤＶＩｓｏｉｌ

（７）

式中 Ｆｃ是植被覆盖度，ＮＤＶＩｖｅｇ是纯植被像元的 ＮＤＶＩ 值，ＮＤＶＩｓｏｉｌ是完全无植被覆盖像元的 ＮＤＶＩ 值。 不透水

面即水不能通过其下渗到地表以下的人工地貌物质。
（１２）建设用地比例：建设用地比例反映陆域的人为景观空间组成及格局状况。 计算方法：建设用地比例
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＝建设用地面积 ／陆域总面积。
（１３）污染负荷排放指数：反映人类生活过程中排放的污染物对流域生态系统的压力，包括点源和面源污

染负荷。 点源污染负荷统计生活污染源排放和工业污染源排放两类；面源污染负荷统计畜禽养殖业、种植业、
水产养殖业 ３ 种类型。 计算方法：污染负荷排放指数＝ ０．５×ＣＯＤ 排放量 ／ ＣＯＤ 目标排放量＋０．５×氨氮排放量 ／
氨氮目标排放量。

利用综合指数法进行流域生态健康综合评估，通过水域和陆域健康指数加权求和，构建综合评估指数

ＷＨＩ，以该指数表示流域的健康状况。 综合指数 ＷＨＩ 计算如下：
ＷＨＩ＝ ＩｗＷｗ＋ＩＬＷＬ （８）

式中，Ｉｗ为水域健康指数值，Ｗｗ为水域健康指数权重；ＩＬ为陆域健康指数值，ＷＬ为陆域健康指数权重。 Ｉｗ和 ＩＬ
分别由各自的二级指标加权获得。

水域健康指数值：

Ｉｗ ＝ ∑ ｎ

ｉ ＝ １
ｗ ｉ × ｘ′ｉ （９）

陆域健康指数值：

ＩＬ ＝ ∑ ｎ

ｉ ＝ １
ｗ ｉ × ｘ′ｉ （１０）

式中 ｗ ｉ为水域和陆域的二级指标权重，ｘｉ′为二级指标值。
根据综合指数 ＷＨＩ 计算公式及各指标权重，分别得出白河和潮河流域的健康综合指数，并根据健康分级

标准（表 ３），确定流域的健康等级。

表 ３　 流域生态健康状况分级

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｔｅｒｓｈｅｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｈｅａｌｔｈ

健康状况
Ｈｅａｌｔｈ ｓｔａｔｅ

优秀
Ｅｘｃｅｌｌｅｎｔ

良好
Ｇｏｏｄ

一般
Ｏｒｄｉｎａｒｙ

较差
Ｌｅｓｓ ｉｎｆｅｒｉｏｒ

差
Ｉｎｆｅｒｉｏｒ

综合指数（ＷＨＩ）
Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｉｎｄｅｘ ＷＨＩ≥８０ ６０≤ＷＨＩ＜８０ ４０≤ＷＨＩ＜６０ ２０≤ＷＨＩ＜４０ ＷＨＩ＜２０

２　 结果与分析

选取白河和潮河流域的水域、陆域的结构、格局和功能指标，分别采用雷达图形式表示流域的健康状态

（图 ２，图 ３）。 依据健康评估指标的得分及权重，分别计算得出白河和潮河流域水域、陆域的健康指数值和流

域健康综合指数，并根据健康分级标准，确定流域的健康等级（表 ４）。
综合白河和潮河流域水陆域生态健康状态评估结果，从雷达图可直观反应出白河流域各水域健康状态指

标中鱼类物种和大型底栖动物多样性综合指数得分均相对较低；潮河流域各水域健康状态指标中除水质状况

指数外得分均不高，其中鱼类物种和大型底栖动物多样性综合指数得分均相对较低。 白河流域陆域整体健康

状态相对较好，仅景观破碎度得分相对较低；潮河流域景观破碎度和森林覆盖率得分均相对较低，表明流域景

观被分割的破碎程度较高、部分森林植被遭到破坏，生态格局状况相对较差。
根据白河和潮河流域健康综合评价指数计算结果表 ４ 可知，白河流域健康综合指数为 ７８，潮河流域健康

综合指数为 ７１，均处于良好等级。 １４ 个子流域的健康综合指数均在 ６０—８０ 之间，处于良好等级，白河流域各

子流域的健康状态基本优于潮河流域。 白河流域中，琉璃河、白河下段、汤河上游的健康状况相对较好，菜食

河周边有村庄分布，河岸带有农作物种植，健康状况相对较差。 潮河流域中，安达木河上段、安达木河下段和

潮河上段健康状况相对较好，潮河下段河道受人为活动影响，水生生境受到一定程度破坏，健康状况相对较

差。 结合水陆域生态压力评价结果（图 ４）可知，白河流域和潮河流域水生生境干扰指数和污染负荷排放指数

得分相对较低，表明人类对水生生境的干扰和污染排放是造成流域生态健康退化的主要原因。 根据实地调

研，流域内存在养殖场和散养现象，岸边带有少数农作物种植，并有一定数量的民俗旅游分布，不合理的涉水
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图 ２　 白河流域水陆域生态健康状态评价结果

Ｆｉｇ．２　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｈｅａｌｔｈ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ Ｂａｉ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

图 ３　 潮河流域水陆域生态健康状态评价结果

Ｆｉｇ．３　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｈｅａｌｔｈ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ Ｃｈａｏ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

图 ４　 白河和潮河流域生态健康压力评价结果

Ｆｉｇ．４　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｈｅａｌｔｈ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ Ｂａｉ Ｒｉｖｅｒ ａｎｄ Ｃｈａｏ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

活动造成水生生境破坏，进而导致生物多样性下降。

３　 讨论

底栖动物因长期生活在底泥中，具有个体较大、寿命较长、区域性强、迁移能力弱、对于外界干扰通常少有

回避能力且对环境变化比较敏感等特点，因此，利用底栖动物作为指示物种可以有效地反应水体的生态状况。
根据白河和潮河水生态监测数据计算大型底栖动物多样性综合指数结果显示，白河流域标准化后的大型底栖
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动物分类单元数为 ０．６３１，ＥＰＴ 科级分类单元比为 ０．７０９，ＢＭＷＰ（敏感值）指数为 ０．６５９，Ｂｅｒｇｅｒ⁃Ｐａｒｋｅｒ 优势度

指数为 ０．７７３，其中水生生物分类单元数和 ＢＭＷＰ 指数相对较低导致多样性综合指数得分较少，表明底栖动

物敏感物种比例降低，造成生物多样性下降；潮河流域标准化后的大型底栖动物分类单元数为 ０．５２０，ＥＰＴ 科

级分类单元比为 ０．３７４，ＢＭＷＰ（敏感值）指数为 ０．５７７，Ｂｅｒｇｅｒ⁃Ｐａｒｋｅｒ 优势度指数为 ０．５２７，其中 ＥＰＴ 科级分类

单元比相对较低，表明敏感物种蜉蝣目（Ｅ）、積翅目（Ｐ）和毛翅目（Ｔ）的种类比例相对较低，生物状况相对

较差。

表 ４　 流域健康综合评价指数计算结果

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｉｎｄｉｃｅｓ ｏｆ ｗａｔｅｒｓｈｅｄ ｈｅａｌｔｈ

评估对象
Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｂｊｅｃｔ

水域 Ｗａｔｅｒ ａｒｅａ 陆域 Ｌａｎｄ ａｒｅａ

生境结构
Ｈａｂｉｔａｔ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

水生生物
Ａｑｕａｔｉｃ
ｏｒｇａｎｉｓｍ

生态压力
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ
ｐｒｅｓｓｕｒｅ

生态格局
与功能

Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ
ｐａｔｔｅｒｎ ａｎｄ
ｆｕｎｃｔｉｏｎ

生态压力
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ
ｐｒｅｓｓｕｒｅ

流域
Ｗａｔｅｒｓｈｅｄ

等级
Ｇｒａｄｅ

白河 汤河上游 ８９．８ ６２．４ ６２．５ ８９．７ ７２．５ ７９．０ 良好

Ｂａｉ Ｒｉｖｅｒ 白河下段 ８６．１ ６２．４ ８２．５ ８６．１ ７０．６ ７９．１ 良好

琉璃河 ８６．０ ７０．４ ６２．５ ９０．１ ７２．２ ７９．５ 良好

菜食河 ８５．５ ５４．４ ５７．５ ９０．１ ６９．１ ７６．１ 良好

汤河下段 ８５．７ ６２．４ ５７．５ ８５．５ ７８．０ ７７．６ 良好

白河上段 ９２．２ ４６．４ ６７．５ ８４．６ ７７．１ ７７．４ 良好

黑河 ９２．２ ６６．４ ７７．５ ７９．９ ７３．８ ７８．５ 良好

天河 ９２．２ ５４．４ ６７．５ ８４．６ ７２．６ ７７．３ 良好

流域整体 ８９ ６０ ６７ ８７ ７３ ７８ 良好

潮河 小汤河 ７８．７ ５４．４ ６５．０ ７２．７ ６８．５ ６９．５ 良好

Ｃｈａｏ Ｒｉｖｅｒ 潮河上段 ８８．３ ５８．４ ６０．０ ７１．９ ７０．４ ７１．１ 良好

潮河中段 ８２．９ ５０．４ ５５．０ ７８．０ ６６．２ ６９．９ 良好

安达木河上段 ７２．８ ６６．４ ７０．０ ８４．１ ７４．７ ７６．２ 良好

安达木河下段 ７２．６ ６２．４ ７０．０ ７７．２ ７０．１ ７２．１ 良好

潮河下段 ５８．３ ５４．４ ６０．０ ７３．７ ７１．０ ６６．６ 良好

流域整体 ７６ ５８ ６３ ７６ ７０ ７１ 良好

河流的栖息地特征和生物多样性是紧密相关的， 栖息地的质量和数量会直接或间接影响当地生物群落

的组成和结构。 郑丙辉等［３２］研究了栖息地环境与底栖生物的相关关系，结果表明用于表征栖息地环境的指

标，如水质状况、水量状况及物理结构等，与大部分底栖生物指标都呈现显著相关关系。 根据白河和潮河流域

河流大型底栖动物分类单元数 Ｓ、ＥＰＴ 科级分类单元比（ＥＰＴｒ－Ｆ）、ＢＭＷＰ 指数和 Ｂｅｒｇｅｒ⁃Ｐａｒｋｅｒ 优势度指数

（Ｄ）的计算结果与水生生境干扰指数进行相关分析（图 ５），结果表明水生生境干扰指数与底栖动物的四项指

标均存在一定的相关性，其中与 ＥＰＴ 科级分类单元比（ＥＰＴｒ－Ｆ）和 Ｂｅｒｇｅｒ⁃Ｐａｒｋｅｒ 优势度指数（Ｄ）的相关系数

较高。 由于白河和潮河水域指标中反映水质状况的指数得分较高，说明水量及物理结构等生境要素是影响底

栖动物多样性的主要因素。 根据实地调查，流域范围岸边带种植、民俗旅游等不合理的涉水活动引起的水生

生境破坏已影响了底栖动物敏感物种，造成了水生态系统的早期退化，因此，目前环境管理过程中利用单一的

水质指标已不足以全面反映生态系统的结构和功能状况，建议将以水生态健康调查为基础的健康评价纳入环

境管理中作为常规工作内容，可利用底栖动物多样性指标反映水生态系统状况，以便于在生态退化早期采取

相应的措施。

４　 结论

构建涵盖水域和陆域的北京市白河和潮河流域生态健康评价指标体系，开展流域生态健康评价得出白河

９　 ３ 期 　 　 　 徐菲　 等：北京市白河和潮河流域生态健康评价 　
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图 ５　 水生生境干扰指数与各生物指标相关分析结果

Ｆｉｇ．５　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｑｕａｔｉｃ ｈａｂｉｔａｔ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ ｂｉｏｔｉｃ ｉｎｄｅｘ

和潮河流域的健康状态整体均处于良好等级，但水生生物和陆域生态格局状况相对较差，１４ 个子流域的健康

状况差异并不显著，琉璃河、白河下段、汤河上游的健康状况相对较好，潮河中下段和小汤河的健康状况相对

较差。 流域内不合理的畜禽养殖、岸边带种植及民俗旅游是导致流域生态健康退化的主要原因，建议加强面

源污染负荷排放的控制和监管涉水活动对水生生境的干扰，以实现流域健康状况的改善。 涵盖水域和陆域

１３ 项指标的评价体系非常适用于北京市郊区流域生态系统健康评价，其中表征水生生物状况的指标可以反

映水生态系统的早期退化，建议北京市未来将流域生态健康评价纳入流域管理作为常规工作内容，用于指导

和评估管理行为，同时重点关注对人类干扰敏感、可指示水生态系统早期退化的一系列生物指数，以实现可持

续性和适应性的流域管理。
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