
北运河浮游植物调查及水质评价
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摘 要：北运河水系是北京和天津的的主要纳污水系，也关乎着京津区域发展的供水安全和生态安全。为了合理开发利用该河水资源，保护生态环境，2009~2010年对北运河水系浮游植物和水质进行了4次调查，对浮游植物种类组成、密度、生物量和群落多样性指数等和理化性状进行了分析，结果表明：北运河浮游植物有41种， 其中蓝藻门14种，占34.1%，绿藻门14种，占34.1%，硅藻门7种，占17.1%，裸藻门5种，占12.2%,其它种类2种，占2.5%；夏季以蓝藻为主，秋季、冬季和春季均以绿藻为主，整体表现为蓝藻-绿藻型，主要优势种为蓝藻门、绿藻门等的耐污种；北运河的BODMn、NH3-N、NO3 -N、TP和 TN含量大于我国地表水环境质量V类标准的2.12～9.79倍，主要污染物为总氮、氨氯和总磷。北运河的水质普遍较差，大部分为中污染，部分断面为重污染，水质质量在中-重污染之间。
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浮游植物是河流生态系统的重要组成部分。在水生态系统中，浮游植物是初级生产者，处于水生生物食物链的低层，在物质循环、能量流动和信息传递等生态过程中起着至关重要的作用（刘超 等，2007；吴利 等，2008）。浮游植物的个体、种群和群落多样性的变化，可客观的反映出水质的变化规律。应用浮游植物监测水质，国内外许多学者已经在湖泊、河流和海洋中进行过研究，取得了一定成果（Paerl et al,2003；Bulgakov et al,2005；Oberholster et al,2005）。北运河流经我国人口稠密、经济发达的京、津地区，水环境受社会经济发展影响较大，水资源短缺、水污染和水生态退化严重。因此，开展浮游植物调查研究，对北运河水质状况进行评价，可识别不同水文过程的生态响应机制，为北运河水质水量联合调度、生态需水的水质、水量保障提供基础信息。
1 材料方法
1.1 样点设置 

调查范围涵盖了北运河饮用水源区、工业用水区、农业用水区和景观娱乐用水区等功能区段。共设定33个采样断面（见图1），其中北京段20个断面，河北段1个断面，天津段12个断面。每个断面设置距河岸边1.0 m和河中央2处采样点。
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图1 采样断面设置图
Fig.1 The location of sampling section
1.2 采样时间

在2009年8月、2009年11月、2010年2月和2010年5月4个季节各进行一次采样，每次采样时间安排在连续晴天、水位较稳定的日子。

1.3 样品采集与定量

水样处理及定量按内陆水域渔业资源调查技术规范（CAF  2005  0001）进行（李杰人 等，2008）。
1.4水质评价
1.4.1  用pH、溶解氧(DO)、生化需氧量(BOD)、氨态氮(NH3-N)、硝态氮((NO3 -N)、总磷(TP)，总氮(TN)等水体化学指标评价水体。

  1.4.2  水质评价生物指数  
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     式中S-种类数，N -个体数, ni-第i种的个体数。

H为0～1时,水体重污染，1～3为中污染，大于3为轻污染或无污染    
2结果

2.1 种类组成及优势种

共采集到浮游植物41种，其中蓝藻门和绿藻门各有14种，占34.1%，硅藻门7种，占17.1%，裸藻门5种，占12.2%,其它种类2种，占2.5%。坝河、运河大道街东和凤港减河周庄等断面浮游植物种类数最多，达13种；北关分洪闸、通胡大街沟、北运河苏庄、北运河大王庄和北运河郭官屯等断面浮游植物的种类数较少。主要优势种属：夏季为蓝藻门的颤藻(Oscillatoria)、微囊藻（M .incerta），绿藻门的小球藻（chlorophyta），裸藻门的裸藻（Euglena）；秋季为蓝藻门的颤藻(Oscillatoria)、尖头藻（Raphidiopsis），绿藻门的小球藻（chlorophyta），裸藻门的裸藻（Euglena），硅藻门的舟形藻（Navicula）；冬季为蓝藻门的蓝纤维藻（Entophysalis）、鱼腥藻（Anabaena），绿藻门的小球藻（chlorophyta）、衣藻（Chlamydomonas）；春季为蓝藻门的蓝纤维藻（Entophysalis），绿藻门的小球藻（chlorophyta）、栅藻（Scenedesmus），硅藻门的小环藻（Cyclotella）。夏秋冬春四季小球藻均为优势种之一，其它优势种受到季节变化的影响。优势种的变化受到季节变化的影响。

2.2 密度及生物量的时空变化

2.2.1季节变化  北运河不同季节游植物密度和生物量见表1。浮游植物密度以夏季最高，春季次之，秋季密度最低。夏季是蓝藻密度较高，春季是绿藻密度较高；浮游植物生物量是夏季最高，达到了7.368mg/L,冬季次之为5.539 mg/L，春季最低为2.027mg/L。裸藻在夏季、秋季和冬季的生物量中占绝对优势，分别占总生物量的75%、95%和92%；绿藻在春季生物量中占优势，占总生物量的70%。
表1浮游植物密度和生物量的季节变化
Tab.1 The seasonal variation of phytoplankton density and biomass
	门类
	密度（万个/L）
	生物量（mg/L）

	
	夏季
	秋季
	冬季
	春季
	夏季
	秋季
	冬季
	春季

	蓝藻
	141.660
	14.545
	36.411
	61.654
	0.923
	0.042
	0.223
	0.098

	绿藻
	77.649
	12.349
	91.339
	164.352
	0.569
	0.022
	0.142
	1.422

	硅藻
	52.877
	6.841
	0.225
	22.623
	0.364
	0.068
	0.028
	0.158

	裸藻
	29.276
	10.741
	24.292
	9.755
	5.506
	2.607
	5.102
	0.336

	隐藻
	0.324
	1.679
	5.332
	3.819
	0.003
	0.018
	0.043
	0.002

	金藻
	0.341
	
	
	
	0.003
	
	
	

	甲藻
	
	
	0.122
	7.355
	
	
	0.001
	0.011

	合计
	302.127
	46.155
	157.721
	269.558
	7.368
	2.757
	5.539
	2.027


2.2.2空间变化  北运河各采样断面不同季节游植物密度和生物量变化见图2。夏季和春季浮游植物密度不同断面变化比较明显。在夏季，清河、温榆河高尔夫、凉水河103国道、凤港减河周庄等断面密度明显高于其它断面；在春季，南沙河八达岭高速、北关分洪闸、北运河桥上村、潮白北运牛牧屯等断面密度明显高于其它断面；在秋季，各断面浮游植物密度变化较小；在冬季，除了清河、北运河永定新河出口断面外，其它各断面密度变化也不大。

北运河夏季和秋季浮游植物生物量不同断面变化比较明显。在夏季，清河、北运河青龙湾和北运河大王庄断面生物量明显高于其它断面；在春季各断面生物量变化不明显；在冬季，除了北沙河路庄、蔺沟、秦北路、温榆河清河、运河大街东、凤港减河周庄断面外，其它断面变化较显著。
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图2不同季节不同断面浮游植物密度和生物量变化

Fig. 2 The change of biomass and density of phytoplankton in different season and section
2.3 水质评价
对北运河水体理化指标的监测结果结见表2。在北运河的不同断面，水体的

理化指标存在不同程度的差异。CODMn含量在南沙河八达岭高速断面为最高，达到了135.61 mg/L；NH3-N含量除了北运河永定新河出口断面和北运河断面终点为0.82 mg/L和1.79 mg/L，为III类水质和IV水质类外，其它各断面均在4.0 mg/L以上；T-N含量各断面都很高，最高值出现在通胡大街，为32.66 mg/L；NH3-N的含量除了北运河永定新河出口断面和北运河出口断面为0.25 mg/L和0.35 mg/L外，其它其它各断面均在0.8以上。
  表2 北运河水体理化指标的年均值

Tab. 2 Annual values of physico-chemical variables of waters in Beiyunhe river
	断面
	CODMn

mg/L
	pH
	DO
mg/L
	NH3-N

mg/L
	NO3-N

mg/L
	T-N
mg/L
	T-P
mg/L

	1
	72.73
	7.88
	8.13
	22.95
	1.67
	25.97
	3.53

	2
	135.61
	7.75
	1.76
	24.64
	0.60
	26.68
	3.48

	3
	101.87
	7.93
	2.88
	27.39
	0.29
	28.27
	2.40

	4
	60.10
	8.06
	5.37
	14.04
	0.54
	15.05
	2.25

	5
	82.21
	8.00
	4.93
	22.54
	0.22
	24.69
	2.50

	6
	96.20
	7.64
	2.34
	27.07
	0.56
	28.65
	1.65

	7
	68.47
	7.83
	4.43
	24.51
	1.76
	27.15
	1.43

	8
	68.78
	7.64
	2.81
	16.83
	2.03
	20.89
	1.60

	9
	135.02
	7.74
	3.85
	18.94
	1.95
	22.82
	1.70

	10
	65.70
	7.83
	4.58
	12.74
	2.56
	17.13
	1.83

	11
	57.97
	7.54
	2.15
	10.31
	12.52
	25.35
	2.13

	12
	90.23
	7.61
	3.77
	24.68
	4.08
	30.25
	3.40

	13
	78.59
	7.73
	4.33
	17.74
	1.02
	18.93
	2.03

	14
	110.30
	7.97
	10.10
	10.61
	2.17
	16.77
	4.50

	15
	86.17
	7.84
	8.37
	8.16
	0.39
	11.44
	3.94

	16
	70.66
	7.81
	7.27
	24.63
	6.47
	32.66
	5.61

	17
	74.55
	7.63
	4.35
	14.02
	3.46
	21.19
	6.28

	18
	97.24
	7.57
	1.89
	10.13
	0.33
	12.99
	3.03

	19
	90.98
	7.60
	3.05
	12.67
	2.32
	18.94
	6.29

	20
	89.99
	7.89
	3.90
	15.09
	3.49
	20.75
	2.28

	21
	97.32
	7.86
	5.45
	15.95
	3.89
	22.39
	2.00

	22
	98.08
	7.72
	5.71
	14.90
	4.10
	21.31
	1.68

	23
	87.31
	7.88
	5.58
	15.77
	3.33
	21.38
	1.70

	24
	82.64
	7.77
	5.50
	15.84
	4.42
	20.43
	1.58

	25
	69.12
	7.85
	5.03
	15.27
	3.79
	20.45
	1.65

	26
	62.07
	7.97
	7.70
	13.11
	3.16
	18.61
	1.45

	27
	101.26
	7.88
	7.77
	13.80
	3.42
	19.01
	1.60

	28
	72.90
	7.81
	5.83
	11.86
	5.53
	18.56
	1.53

	29
	65.67
	7.93
	8.04
	9.99
	1.53
	12.60
	1.05

	30
	90.20
	8.07
	9.44
	6.14
	1.24
	9.11
	1.03

	31
	124.82
	8.37
	21.45
	4.36
	0.87
	6.94
	0.88

	32
	60.91
	8.34
	16.80
	0.82
	1.62
	3.68
	0.25

	33
	50.68
	7.78
	10.07
	1.79
	1.94
	4.95
	0.35

	平均
	84.74
	7.84
	6.20
	15.13
	2.64
	19.58
	2.38

	V类标准
	40
	
	
	2.0
	
	2.0
	0.4

	超V类倍数
	2.12
	
	
	7.57
	
	9.79
	5.95


北运河不同断面、不同季节浮游植物Shannon-Wiener多样性指数见图3。多样性指数总体趋势是夏季最高，春季次之，冬季最低。而且4个季节中，夏季各断面的多样性指数变化幅度也比较大，冬季各断面的多样性指数变化幅度较小。

根据多样性指数和理化指标，北运河的水质在夏季大多为中污染，在坝河断面为轻污染；在秋季水质状况较差，除大部分断面水质为中污染外，北沙河路庄、凉水河103国道、龙凤河北运河至北运河永定河出口等断面为重污染，未有轻污染断面；冬季水质状况也较差，除大部分断面水质为中污染外，北沙河路庄、温榆河清河、高尔夫、通胡大街沟、北运河苏庄、凉水河103国道、北运河大王庄、北运河郭官屯、北运河永定新河出口等断面为重污染，也未有轻污染断面；春季水质大多为中污染，龙凤河北运河等断面为重污染；北运河的水质在中-重污染之间。
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图3 不同季节、不同断面Shannon-Wiener多样性指数
Fig.3 The Shannon-Wiener diversity index in Different season and different section

3讨论

3.1 北运河浮游植物组成与水质的关系

20世纪40年代以来，生物学工作者已经发现在自然的、未受污染的河流中，藻类的主要种是硅藻，少数为蓝藻、绿藻。而河流被污染后，随着污染物的类型和污染程度的不同，从以硅藻占优势逐步演替为蓝绿藻占优势，同时硅藻的种类也发生相应的改变（邓文祥 等，1994）。北运河浮游植物绿藻占优势，其次是蓝藻，与温榆河的情况相似（华振玲 等，2010）。就优势种群来看，大多也都为蓝藻门、绿藻门的耐污种，只是各个断面的优势种存在差异，而这种差异与水质有着密切的关系，说明各采样点的水质在不同程度上呈现中度或重度污染，是富营养水体。北运河大多流经市区，污染主要来自沿途的工业与居民生活，有机污染严重，城市河流污染特征明显（童保铭 等，2009）。
3.2 北运河浮游植物密度和生物量的季节变化与水质的关系

在没有人为污染的自然淡水水体中, 浮游植物季节性变化的一般规律是: 春季以喜低温的硅藻、金藻为主，夏季以喜高温的蓝藻和绿藻为主,秋季和春季相似,冬季浮游植物种类和数量都很少（杜桂森 等，2001）。本研究中，浮游植物组成和密度季节变化明显，夏季以蓝藻为主，秋季、冬季和春季均以绿藻为主，整体表现为蓝藻-绿藻型。这与北运河全年的温度变化及水质状况是密切相关的。因此认为北运河的水质在春、夏秋、冬四季都是富营养型的，水质较差，这温榆河生态河流健康评价研究（尤洋 等，2009）中指出的温榆河水质污染状况糟糕，完全属于“严重疾病”状态一致。一般来说，浮游植物在春季往往容易形成水华，而本研究中浮游植物密度和生物量在春季都处于一年的最低值。出现这种现象，可能是因为春季降水量少，河水水量少，水体发黑发臭，溶解氧低，不利于浮游植物的生长。同时水生维管束植物开始大量萌发，与藻类有竞争作用。
3.3 北运河浮游植物生物多样性指数与水质的关系
一般来说,生物多样性指数越大,表明水质越好（金相灿，2001；张梅 等，2005），不同生物种类对污染水体的敏感度不同。在水体严重污染时，生物种类数和种群数量都会降低。北运河浮游植物种类少，密度高，Shannon-Wiener多样性指数较低，表明其水质状况较差。这个结果与理化指标的监测情况相符合。北运河的CODMn、NH3-N 、TP和TN的含量年均值都超过了我国地表水环境质量V类标准(GB3838-2002)，为V类标准的2.12～9.79倍，属于超V类，没有达到农业和一般景观用水的标准，水质较差。北运河的主要污染物为总氮，总磷和氨氮。这是因为北运河排污口众多，工业废水和生活污水以及农田径流中的植物营养物质未经处理排入河流，使水质受到不同程度的污染（郑艳侠 等，2010）；同时，河道周围植被不同程度的遭到破坏，使河流的自净能力降低。
北运河在北京市涉及二城区、朝阳、海淀、丰台、石景山、昌平、顺义、通州、大兴10个区。流域内总人口达963.5万，占全市人口的70％以上，GDP占全市80％以上。是北京市人口最集中、产业最聚集、城市化水平最高的流域。天津区域内主要有武清区、宝坻区、北辰区、宁河县4个区县，47个乡镇，人口约126万人。污染物主要是周围的工业废水和城市及周边农村的生活污水。因此要恢复北运河的生态环境，改善水质，需要建立污水处理厂，处理排入北运河的污水；同时，还要保护和改善河道周边的植被，提高水体的自净能力；另外，广泛宣传，提高人们的环保意识等也是必不可少的。
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Investigation of Phytoplankton and Water Quality Evaluation in Beiyunhe river 
GAO Cai-feng, LI Xue-jun, MAO Zhan-po

（1. College of Life Sciences，Henan Normal University，Xinxiang  453007，China；2. China Institute of Water Resources and Hydropower Research; Beijing 100038，China）
Abstract：Beiyunhe river is the main sewage system of Beijing and Tianjin, which is the crucial river for safety of water supply and ecological security of Beijing-Tianjin regions. In order to exploit and protect this river environment rationally, we took four times investigations of phytoplankton and physico-chemical factors character of water in Beiyunhe river, and analysed the phytoplankton species composition, density, biomass diversity index and physico-chemical character during 2009 to 2010. The results show that there are 41 species of phytoplankton in Beiyunhe river, including 14 species of Cyanophyta, 14 species of Chlorophyta, 7 species of Bacillariophyta, 5 species of Euglenophyta, and the other two species. Dominated by blue algae in summer, green algae was main species in autumn, winter and spring. Overall, it belongs to blue algae - green algae type, and the dominant species are Cyanophyta and Chlorophyta which are species tolerant to pollution. The value of BODMn、NH3-N、NO3-N、TP and TN in Beiyunhe river are 2.12~9.79 times higher than standards of type V national surface water environment quality. The total nitrogen, ammonia nitrogen and total phosphorus are major pollutants. In a word, the water quality in Beiyunhe river is generally poor, most of sections are medium pollution, some sections are heavy pollution, the water quality is middle-heavy level.

Keywords : Beiyunhe river; phytoplankton, diversity index; water quality evaluation
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