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摘要:准确描述北运河流域水生态状况,为流域水生态管理决策提供支持.在北运河流域２６个采样点进行采样,

对河流栖境打分,采用层次分析法对河流栖境各参数得分进行加权,计算大型底栖动物BMWP值,分析北运河栖

境得分与BMWP值相关性.结果表明,加权前栖境得分与 BMWP值的 Pearson相关系数为０．３４６,相伴概率为

０．０８６,两者无显著相关性;层次分析法将河流栖境一级指标河道水量状况、河道变化状况、河滨带状况、河堤岸稳

定状况分别加权为０．１４６６、０．１６２３、０．６０４０、０．０８７２,加权后栖境得分与 BMWP值的 Pearson相关系数为０．４１３,相
伴概率为０．０３６,两者显著相关.后续研究需要进一步优化一级、二级指标的加权值,以使栖境得分值既可以有效

反映水生生物栖息地质量,又可以有效指示不同河段的底栖生物状况.
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　　水生生物生存环境是水体生态系统健康功能稳

定的关键要素,栖息地质量的评价正逐步成为河流

生态健康评价的最重要指标,栖境得分被广泛用于

水生态 健 康 评 价 (赵 进 勇 等,２００８;郑 丙 辉 等,

２００７).大型底栖动物作为水体中较为稳定的生物

类群,具有物种类群多、分布范围广、生命周期长、迁
徙能力弱的特点,且不同种类对水质敏感性不同,能
很好地指示水质优劣及人类活动的干扰状况,对维

持水生态系统功能的完整性有着至关重要的作用

(付岚等,２０１８;张蕾等,２０１８).河流栖境得分以

及大型底栖动物生物监测工作组(BiologicalMoniＧ
toringWorkingParty,BMWP)指数可以描述水体

水生态状况,刻画出河流水生态情况,量化河流水生

态情况(张汲伟等,２０１８;冷龙龙等,２０１６;岳亮

亮,２０１８).两者均对水体水生态健康具有一定的

指示作用.
北运河发源于北京市的北部昌平及海淀区一

带,上游称温榆河,在通州北关与通惠河相遇后称北

运河.北运河流域可以分为北京段、河北段以及天

津段,从源头向南流经北京通州区,后流经河北省廊

坊市香河县、天津市武清区,在天津大红桥处汇入海

河(周红玉等,２０１８;荆红卫等,２０１３).北运河作

为京津冀区域的重要水体,是京津冀水污染防治工

作的重中之重.以北京市为例,北运河２６％的面

积、３７％的地表水资源量承载了北京市７０％多人口

和８０％以上的 GDP.准确描述北运河流域水生态

状况对北运河及京津冀区域水质改善意义重大.

２０１９年１０月经布点、采样及鉴定分析,本文通过层

次分析法(佟志涛,２０１９;胡立刚,２０１９)对各栖境

指标进行合理加权赋值,采用Pearson分析法分析

加权后的栖境得分与 BMWP值的相关性,以期实

现北运河流域栖境得分值与BMWP值对水体水生

态评价结果的统一,为北运河流域水生态管理决策

提供支持.

１　材料与方法

１．１　样点设置

为尽可能真实地反映北运河流域河流生态系统

的实际健康状况,布点原则为人类活动干扰越强,采
样点越密集;此外,采样点要能够代表点位附近河段

尺度的水体自然特征 (顾晓昀等,２０１７).依据以

上原则布置采样点２６个,见图１.



图１　北运河流域采样点位

Fig．１　 Locationofthesamplingsitesin
BeiyunRiverbasin

１．２　河流栖境打分

１．２．１　打分原则　河流栖境参数选择４个一级参

数和９个二级参数,各参数打分原则见表１.

１．２．２　栖境得分加权　采用层次分析法(徐栋等,

２０１９;胡立刚,２０１９;佟志涛,２０１９;孔令健等,

２０１８)对河流栖境各参数得分进行加权.
(１)分层构造判断矩阵 确定aij,采用数字进行

比较,具体是采用１~９标度法(石建等,２００４;骆正

清等,２００４),该法是将定性转变为定量的关键步

骤.结构模型建立之后,需要在各级元素之间进行

比较构造判断矩阵,A＝(aij)n×n.aij为１表示２
个因素相同或非常相近;aij为９表示前一个因素ui

比后一个因素uj 极端重要;aij为倒数表示因素uj

和因素ui 的重要性的比例标度值aji＝１/aij.一般

形式见式①.

A＝
a１１ 􀆺 a１n

⋮ ⋱ ⋮

an１ 􀆺 ann

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
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①

矩阵A 具有以下性质:Aij＞０,Aij＝１/Aji(i≠
j),Aii＝１(１＝１,２,．．．,n).

(２)计算权向量 采用迭代法确定各项因素的权

重.
表１　河流栖境打分原则

Tab．１　Scoringofhabitatparameters

栖境参数
最佳 好 一般 差

２０~１６分 １~１１分 １０~６分 ５~０分

河道水量

状况C１

水量C１１ 水量丰富 水量较丰富 水量不太丰富 水量不丰富

河滨带裸露状况C１２ 河水淹没河岸两侧 滨带裸露面积不大 河滨带裸露面积较明显　河滨带裸露面积较明显

河岸基质裸露状况C１３ 河岸基质没有暴露
不能明显见到河岸

基质裸露

河岸基质裸露

不太明显

河岸基质裸

露较明显

河道变化

状况C２

渠道化状况C２１ 无渠道化
有较少的渠道化,一
般出现在桥墩周围

渠道化明显;两岸为

堤岸;５０％~７５％河

道渠道化

河岸被水泥固化;超
过７５％的河道渠道

化

挖沙状况C２２ 没有挖沙 挖沙面积很小 挖沙面积较小 挖沙面积较大

清淤状况C２３ 无清淤 清淤面积很小 清淤面积较小 清淤面积较大

河滨带

状况C３

植被状况C３１ 水生植被丰富 水生植物较丰富 水生植物稀疏 无明显水生植物

围网养殖状况C３２ 无围网养殖 少许围网养殖 明显围网养殖 严重围网养殖

排污口状况C３３ 无排污口 零星排污口 ５个以上排污口 排污口较多

河堤岸稳定性

状况C４

河堤岸侵蚀状况C４１
没有或者很少的堤

岸被侵蚀;
５％~３０％的堤岸被

侵蚀
３０％~６０％ 的 堤 岸

被侵蚀
６０％~１００％的堤岸

被侵蚀

河堤岸人为损坏状

况C４２

小于５％的堤岸有人

为损坏现象
５％~３０％的堤岸有

人为损坏现象
３０％~６０％ 堤 岸 有

人为损坏现象
６０％~１００％堤岸有

人为损坏现象

修复难易状况C４３ 修复易 修复较易 修复较难 修复难

　　１)计算判断矩阵的每一行元素的乘积Ai

Ai＝∏
n

j＝１
aij,i＝１,２,􀆺,n ②

２)计算Ai 的n 次方根Wi

Wi＝
n
Ai ③

３)对向量W′＝[W１,W２,．．．,Wn]T 计算Ai 的n
次方根ωi

ωi＝
W′i

∑
n

i＝１
W′j

④

ω＝[ω１,ω２,．．．,ωn]T 为所求的特征向量,这个

特征向量为对应的指标因素的权重,即是各个指标

因素的单排序.

４)计算判断矩阵的最大特征值λmax

λmax＝∑
n

i＝１

(Aω)i
nωi

＝
１
n ∑

n

i＝１

(Aω)i
ωi

⑤
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其中,(Aω)i 表示向量Aω 的第i个元素.
(３)一致性检验 求出权向量之后,要进行一致

性检验,保证最终的结论可靠.

CI＝
λmax n
n １ ⑥

在A 矩阵为完全一致性矩阵时,最大特征值

λmax＝n,其余特征根均为０.在一般情况下,k 为单

根,且k≥n.在判断矩阵具有“满意一致性”时,k
略大于n,其余特征根约等于０,且需要对于“满意一

致性”给出一个准确的度量指标CR.
衡量不同阶段判断矩阵是否具有满意的一致

性,在此引入平均随机一致性指标 RI,RI是多次重

复进行随机判断矩阵特征值的计算后取算术平均值

得到的(表２)(杨玲,２０１６).
表２　一致性指标RI

Tab．２　ConsistencyindexRI

n １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１ １２

RI ０ ０ ０．５２ ０．８９ １．１２ １．２６ １．３６ １．４１ １．４６ １．４６ １．５２ １．５４

　　一致性比例指标CR计算:

CR＝
CI
RI＜０．１ ⑦

当CR＜０．１时,则判断矩阵具有满意一致性,
否则需要对之前建立的层次结构模型进行调整或重

新建立,继续上述步骤,直到随后具有满意的一致性

为止.
(４)层次总排序 从最高层次到最低层次逐层进

行,依次沿模型的层次结构自上而下逐层计算下一

层级指标因素的权重和一致性检验,而后需要计算

各层指标对系统目标的合成权重,从而进行总排序.

１．３　BMWP指数计算

对采样点中所采集到的所有物种的科级敏感值

求和,即 为 该 采 样 点 BMWP 得 分 (冷 龙 龙 等,

２０１６).在２６个点位同步采集底栖动物.底栖动物

采用多生境法采集 (Barbouretal,１９９９),即 在

１００m长的采样河段内,按小生境(底质组成、流速

不同、深度、水生植物等)出现的比例分配２０个 D
形网样方(D形网尺寸０．３m×０．４m,０．５mm 网径,
每个样长度０．３m).将２０个 D 形网样合并在一

起,作为一个样点的底栖动物样,采用踢网法和扫网

法完成每个 D形网样采集.底栖动物样品采集完

成后用自封袋收集并做好点位记录,将９５％酒精加

入自封袋,让样本完全浸泡在缓冲液中保存.实验

室内挑拣、计数、鉴定所有底栖动物个体至可信的最

低分类单元,通常为属级,其中毛翅目昆虫和软体动

物鉴定至种,水蛭鉴定至科,寡毛类鉴定至属或种

(张蕾等,２０１８).
大型底栖动物BMWP值计算公式如下:

BMWP＝∑ti ⑧
式中:ti 是样点中出现的物种i的科级敏感值,

该指标依据大型底栖动物耐污特性的不同,从最不

敏感物种至最敏感物种依次赋予１~１０的分值.

BMWP得分越高,说明该采样点受到人为干扰活动

的影响越小,水体水生态健康状况越好(Armitage
etal,１９８３;张汲伟等,２０１８).

１．４　相关性分析

利用SPSS非参数分析中的 K S法对加权处

理前后源数据(栖境得分值、BMWP值)进行正态分

布检验(朱红兵等,２００９),采用 Pearson相关分析

法(王璐,２０１０)分析两组数据的相关性.

２　结果与分析

２．１　判断矩阵及权重

各指标判断矩阵见表３~表７.
表３　一级指标判断矩阵

Tab．３　FirstＧlevelindexjudgmentmatrix

一级指标 C１ C２ C３ C４

C１ １ １ １/６ ２
C２ １ １ １/４ ３
C３ ６ ４ １ ４
C４ １/２ １/３ １/４ １

表４　C１ 的二级指标判断矩阵

Tab．４　SecondaryindexjudgmentmatrixforfirstＧlevelC１

二级指标 C１１ C１２ C１３

C１１ １ ３ ４
C１２ １/３ １ ２
C１３ １/４ １/２ １

表５　C２ 的二级指标判断矩阵

Tab．５　SecondaryindexjudgmentmatrixforfirstＧlevelC２

二级指标 C２１ C２２ C２３

C２１ １ １/３ １/４
C２２ ３ １ １/２
C２３ ４ ２ １

　　各指标权重见表８.
各矩阵均满足 CI＜０．１,因此比较判断矩阵具

有满意的一致性.
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表６　C３ 的二级指标判断矩阵

Tab．６　SecondaryindexjudgmentmatrixforfirstＧlevelC３

二级指标 C３１ C３２ C３３

C３１ １ １/４ １/７
C３２ ４ １ １/３
C３３ ７ ３ １

表７　C４ 的二级指标判断矩阵

Tab．７　SecondaryindexjudgmentmatrixforfirstＧlevelC４

二级指标 C４１ C４２ C４３

C４１ １ １ １/３
C４２ １ １ １/４
C４３ ３ ４ １

表８　各指标权重

Tab．８　Weightingofeachindicator

指标 ω１ ω２ ω３ ω４ λmax CI RI CR

一级指标 ０．１４６６ ０．１６２３ ０．６０４０ ０．０８７２ ４．０４８３ ０．０１６１ ０．８９００ ０．０１８１
C１ 的二级指标 ０．６２５０ ０．２３８５ ０．１３６５ ３．０１８３ ０．００９１ ０．５２００ ０．０１７６
C２ 的二级指标 ０．１２２０ ０．３１９６ ０．５５８４ ３．０１８３ ０．００９１ ０．５２００ ０．０１７６
C３ 的二级指标 ０．０７８６ ０．２６８２ ０．６５８６ ３．０３２４ ０．０１６２ ０．５２００ ０．０３１１
C４ 的二级指标 ０．１９１９ ０．１７４４ ０．６３３７ ３．００９２ ０．００４６ ０．５２００ ０．００８８

２．２　河流栖境得分与BMWP值相关性

２．２．１　河流栖境得分加权前相关性　栖境得分值

数据为正态分布,BMWP值为接近正态分布的单峰

分布.相关系数为０．３４６,相伴概率为０．０８６.

２．２．２　河流栖境得分加权后相关性　加权栖境得

分值数据为正态分布,BMWP值为接近正态分布的

单峰分布.相关系数为０．４１３,相伴概率为０．０３６.２
组数据具有显著相关性(图２).

图２　加权栖境得分值与BMWP值相关性

Fig．２　Correlationofweightedhabitatscore
andBMWPvalue

３　讨论

郑丙辉等(２００７)研究表明,栖境参数指标与大

部分底栖生物指标都呈现显著相关关系,其中与水

生昆虫分类单元数、摇蚊分类单元数、毛翅目个体相

对丰度、摇蚊个体相对丰度、蜉游目个体相对丰度等

底栖生物指标的相关性高.冷龙龙等(２０１６)研究了

BMWP指数与其他生物指数、生境状况的回归关

系,表明BMWP指数可有效指示与反映不同河段

的生物状况及其栖息地质量.由于此次对北运河流

域点位栖境参数的打分值较为主观,且认为各指标

同等重要,将未加权处理的栖境参数得分值与BMＧ

WP值进行相关性分析,２组数据没有显著相关性.
通过层次分析法,由专家打分确定各指标判断矩阵,
各判断矩阵均通过一致性检验,计算各指标权重,对
各个指标的分值进行加权,得到的分值再统一成满

分８０分制,将优化后的栖境得分值与BMWP值进

行相关性分析,得到２组数据具有显著相关性.本

文确定的判断矩阵及计算出的各指标权重明显提高

了栖境得分值与BMWP值的相关性.
水生维管植物对大型底栖生物的生存与分布影

响大(刘曼红等,２０１９),沉水植物可为大型底栖生

物提供更为合适的生存环境(渠晓东等,２０１８),围
网养殖内的大型底栖动物的密度、生物量、多样性均

低于围网外(鲍方印等,２０１２),围网养殖对水生态

系统影响明显,底栖动物的种类及数量均处在较低

水平(师吉华等,２０１２),污水排污口处的污水排入

会导致沉积物中有机质的含量变大,从而对大型底

栖动物的生存与分布产生影响(于潇等,２０１７).本

文将一级指标河滨带状况指标加权为０．６０４０,认为

河滨带状况对指示水生态状况具有重大意义,与上

述研究结果一致.
对栖境参数得分指标的优化,实现了河流点位

栖境得分值对水生态状况评价结果与BMWP值对

水生态状况评价结果的统一,使得两者均能准确描

述水体水生态状况,为北运河流域水生态管理决策

提供支持,也可为类似河流进行水体生态健康状况

评价提供参考.后续研究需要进一步优化一级、二
级指标的加权值,使得栖境得分值既可以有效反映

水生生物栖息地质量,又可以有效指示不同河段的

底栖生物状况.
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CorrelationofHabitatScoreswithBMWPValuesinBeiyunRiverBasin

XIEYangＧcun１,GUOYaＧkun２,GAOShiＧkai３,WANGBeiＧxin４

(１．ChineseAcademyofEnvironmentalPlanning,Beijing　１０００１２,P．R．China;

２．SchoolofEnvironmentalScience& Engineering,TianjinUniversity,Tianjin　３０００００,P．R．China;

３．SchoolofWaterConservancy,NorthChinaUniversityofWaterResources
andElectricPower,Zhengzhou　４５００４６,P．R．China;

４．NanjingAgriculturalUniversity,Nanjing　２１００９５,P．R．China)

Abstract:BeiyunRiverbasinisanimportantsourceofwaterfortheBeijingＧTianjinＧHebeiregionandthe
primaryareaofwaterpollutioncontrolandtreatment．Toeffectivelymanagetheresource,thestatusofaＧ
quaticecologyintheBeiyunRiverbasinmustbecomprehensivelyassessed．InOctober２０１９,riverhabitat
wasinvestigatedandmacrobenthossamplingwascarriedoutat２６samplingpointsinBeiyunRiverbasin．
Basedonthisinvestigation,riverhabitatqualitywasdescribedbythescoresofseveralhabitatparameters
afterbeingweightedbytheanalytichierarchyprocess．Thebiologicalmonitoringworkingparty(BMWP)

scoreformacrobenthosinBeiyunRiverbasinwascalculatedand,finally,therelationshipofriverhabitat
scoresandtheBMWPscoreswereanalyzedbyPearsoncorrelationanalysis．ThePearsoncorrelationcoeffiＧ
cientbetweenunweightedriverhabitatscoresandtheBMWPscoreswas０．３４６andtheassociatedprobabilＧ
itywas０．０８６,indicatingnosignificantcorrelation．TheweightsgiventofirstＧlevelriverhabitatindicators
ofwatervolume,channelalteration,shoreline,andriverbankstabilitywere０．１４６６,０．１６２３,０．６０４０,

０􀆰０８７２,respectively．ThePearsoncorrelationcoefficientbetweenweightedhabitatscoresandtheBMPP
valuewas０．４１３andtheassociatedprobabilitywas０．０３６,indicatingasignificantcorrelation．Thus,river
habitatindicatorsoptimizedbyweightinggaveaninternallyconsistentsystemforevaluatingaquaticecoＧ
systems．However,additionalresearchisstillneededtofurtheroptimizetheweightingvaluesofprimary
andsecondaryindicatorsofriverhabitat,sothathabitatscoreseffectivelyindicatethebiologicalconditions
indifferentriversectionsandaccuratelyreflectthequalityofaquatichabitats．
Keywords:scoreofriverhabitatevaluation;biologicalmonitoringworkingparty(BMWP);analytichierＧ
archyprocess;correlationanalysis;BeiyunRiver
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