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深圳典型河流生态系统健康指标及评价

张 远:，郑丙辉:，刘鸿亮:，王西琴!

（:5中国环境科学研究院河流与海岸带环境研究室，北京 :###:!；!5中国人民大学环境学院，北京 :##K<!）

摘要：以深圳市的 8 条河流为实例，对河流生态系统健康理论和评价方法进行了研究。建立了以水化学和水

生物指标为基础的河流生态系统健康评价指标体系，并确定评价指标的等级标准。提出了基于模糊概率的

河流生态系统健康评价方法，以反映河流健康状况以及不同健康状况河段所占的比例。结果表明，深圳河流

有 <#L以上河段处于亚病态和病态状态，仅有 ;"L的河段达到健康水平，说明受到人类活动影响严重，河流

生态系统严重退化。
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近年来，随着人类活动对河流生态系统影响的

加剧，以及由此引发的河流生态系统退化问题日趋

严重，有关河流生态系统的保护和恢复的研究逐渐

成为关注的热点。其中，河流生态系统健康（以下简

称河流健康）概念的提出以及相关的研究，正受到人

们的广泛重视，理论和方法的研究方兴未艾，并取得

了一定的进展［:!;］。河流是一个复杂的生态系统类

型，健康状况受到多方面的影响，而且具有显著的区

域特性。因此，如何判断和评价河流是否处于健康

状态，从而为河流保护和恢复提供科学依据，已成为

目前亟待解决的关键问题。

传统的河流环境评价是以物理、化学指标为基

础，通过对物理化学指标的分析来反映河流系统所

处的环境条件状况，后来发现这种评价并不能有效

地反映河流生态系统的健康状态，因为它实质上说

明的是生态系统所面临的环境压力，而不是生态系

统对环境条件变化的反应及受到的影响。从现今发

展来看，采用生物指标进行河流健康评价，已成为了

一种趋势，并且被广泛应用于河流健康评价［"］，生物

指标覆盖了个体、种群、群落和生态系统等多个层

次，涉及到浮游生物、底栖生物和鱼类等物种［$!K］。

其中，美国［%!:#］是根据生态完整性指标体系（0CQ6U 3R
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!"#$#%"&’$ "()*%+"),）进行水体评价；英国［--!-.］和澳大

利亚［-/］分别采用 0123456 和 4780"946 预测模型进

行评价。

随着河流健康理论的进一步发展，现在人们逐

渐认识到用一种类型的指标进行健康评价还不全

面，需要采用多种类型的指标对河流健康进行综合

评价，这就要建立基于物理、化学和生物等特性的评

价指标体系，不仅分析指标之间的相关性，还要研究

综合的评价方法。在评价尺度上，河流健康评价从

定点的集中评估开始转向多点的区域评估，特别是

流域尺度的河流健康综合评估逐渐引起人们的重

视。由于受到取样点位及其取样方法的随机性影

响，这种流域综合评价存在着随机性和概率性，结果

往往不够客观准确。因此，河流健康综合评价方法

尚需进一步研究。

总之，随着可持续发展战略的实施，河流健康必

将越来越为人们所追求，因此需要开展相关研究，建

立一套适用于我国的河流生态系统健康理论及评价

体系，通过河流健康评价为流域管理提供决策依据。

为此，本文以位于深圳市的东江水系 / 条典型支流

为例，对河流生态系统健康评价指标的选取和评价

方法进行了研究，提出基于生物和化学两大类指标

的模糊概率河流健康综合评价方法。

! 河流健康指标选取及其评价方法

! :! 河流健康指标的选取

河流健康概念来源于人类健康的涵义，从始至

今经过了长期讨论，争论的焦点就是河流健康能否

像人类健康那样，可以用各种指标进行客观评价，这

个问题也是关系着河流健康概念能否被人们所接受

的关键［;］。如今人们普遍认识到，正像人类健康那

样，河流健康也可以采取多种指标进行综合评价。

从评价指标类型上看，河流健康的指标组成多种多

样，可以分为三个层次的指标体系，第一层次为狭义

的健康指标体系，如美国的生态完整性指标，以生物

指标为主，主要由水生生物的物种数量、结构、优势

种和多样性等指标所构成，是根据河流的生态属性

来评价河流健康状况；第二层次是狭义和广义之间

的健康指标体系，不仅仅包括生物指标，还包括反映

河流栖息地环境的物理、化学指标，其中化学和物理

指标表征影响河流健康的外在压力，而生物指标则

表征河流生态系统对外在压力的反应，它是根据河

流的自然属性来评价河流健康状况；第三层次为广

义的河流健康指标体系，不仅包括河流的生物、化学

和物理方面的指标，还包括流域社会和经济方面的

指标，是根据河流的自然属性和社会属性评价河流

的健康状况［-<］。

据上述分析，本文选取了水化学和水生物 . 种

类型的指标构建河流健康指标体系，其中水化学指

标包括 5=>?(、@=>;、AB/CA、D3、>=，共同反映了河

流的 水 环 境 特 征。水 生 物 指 标 包 括 浮 游 植 物 的

6E’((#(CF*’9*+ 多样性指数（!）和蓝绿藻指数（"3）、

浮游动物的 ?’+%’$*G 多样性指数（#）以及底栖生物

的生物学污染指数（$31）。其中，蓝绿藻指数根据反

映营养状况的蓝藻和绿藻的生物量占水体浮游植物

总生物量的比例表示。作者在参考相关研究成果的

基础上［-;!-H］，借鉴 I@ /J/J—.KK.《地表水环境质量

标准》中水体功能与化学物质标准值的对应关系，建

立了河流健康指标的等级标准，如表 -。

表 ! 河流生态系统健康指标等级体系

分类指标 指标 健康 亚健康 中等 亚病态 病态

水生物

水化学 L

（M%·NO -）

! !<P; <P; Q / / Q . . Q - R -
"3 "KP. KP. Q KP< KP< Q KPH KPH Q KPJ S KPJ
# !< < Q / / Q . . Q - R -
$31 "KP- KP- Q KP; KP; Q . . Q ; S ;

!（5=>?(）". . Q < < Q H H Q -; S -;

!（@=>;） "/ / Q < < Q H H Q -K S -K

!（AB/CA）"KP-; KP-; Q KP; KP; Q - - Q . S .

!（D3） "KPK. KPK. Q KP- KP- Q KP. KP. Q KP< S KP<

!（>=） !H H Q ; ; Q / / Q . R .

! :" 河流生态系统健康评价方法

现有的多指标评价与预测模型评价方法都是针

对一个河段或者点位的评价，而不能实现对流域内

的多河段的综合评价。而关于河流健康综合评价方

法的研究目前较少，由于这种评价是基于多指标和

多河段监测结果开展的，因此评价结果容易受到采

样中的随机性影响，即评价存在着模糊性和概率性。

为此，本文采用了基于模糊概率的评价方法对河流

健康状况进行综合评价，即把评价指标看成一个离

散的随机变量，用概率方法进行统计，并用隶属度描

述健康分级，采用模糊逻辑推理进行综合评价。该

法优点在于把概率统计与模糊数学有机地结合起

来，全面考虑了河流健康评价中的随机性与模糊性，

从而避免了主观判断，使结果更接近于客观实际。

! :" :! 概率及隶属度计算

首先，计算各个健康指标处于不同健康等级的

概率 %&’，(，以及在不同健康等级下的评价指标的平

均值 )’，(。然后，计算平均值隶属各个健康等级的

隶属度 *’，(。最后，采用模糊概率方法进行单指标

和多指标评价，具体过程如下：

#$ 概率 %&’，(的计算

将评价指标 ’ 的样本进行排列，序列为 +’ T
（+’，-，+’，.，⋯，+’，,，⋯，+’，-），其中 - 为评价指标 ’ 的

·<-·



样本数量。如果已知 !"#为健康等级标准值，$" 介于

!"，# ! "和 !"，#之间的预测值有 %"，#个，则有

%"，# &

%"，"（ $"，’ ! !"，"） （ # & "）

%"，#（!"，# (" ) $"，’ ! !"，#）（ # & #，$，%）（ ’ & "，#，⋯，*）

%"，&（ $"，’ + !"，%） （ # & &
{

）

（"）

则指标 " 介于 !"，# ! "至 !"，#之间的预测值发生

的统计概率为

,-"，# & %"，# . * （ " & "，#，⋯，’；# & "，#，⋯，&）（#）

!" 隶属度 /"，#的计算

指标 " 介于 !"，# ! "至 !"，#之间的 %"，#个预测值的

平均值为 0"，#，则

0"，# & "
%"，#

’ & "
$"，( )’

"
%"，#

（$）

式中 $"，’为指标 " 介于 !"，# ! "至 !"，# 之间 %"，# 个预测

值的第 ’ 个值。

故，对于指标 "，0"，#分别属于第 # 级健康，第 # !
" 级及第 # ( " 级健康的程度，即 0"，#对第 # ! " 级，第

# 级及第 # ( " 级健康等级的隶属度为 /"，# ! "，/"，# 和

/"，# ( "，可由下列公式推求，即

/"，# & " （) ) 0"，# ! !"，# *+ 0"，# # !"，# # & "）

/"，# 1" & "
#$!

,-.［(
（!"，# ( 0"，#）

#

# ］（) ) 0"，# ! !"，# *+ 0"，# # !"，# # & "）

/"，# & /"，# 1" & ) （ 0"，# & ) # & "










）

（%）

/"，# (" & "
#$!

,-.［(
（!"，# (" ( 0"，#）

#

# ］

/"，# & " （!"，# (" ) 0"，# ! !"，# *+ !"，# (" + 0"，# # !"，# # & #，$，%）

/"，# 1" & "
#$!

,-.［(
（!"，# ( 0"，#）

#

# ］

/"，# (" & /"，# & /"，# 1" & ) （ 0"，# & ) # & #，$，%















）

（&）

/"，# & " （) ) 0"，# ) !"，# *+ 0"，# + !"，# # & &）

/"，# (" & "
#$!

,-.［(
（!"，# ( 0"，#）

#

# ］（) ) 0"，# ) !"，# *+ 0"，# + !"，# # & &）

/"，# & /"，# (" & ) （ 0"，# & ) # & &










）

（/）

# 2$ 2$ 单指标模糊概率的评价

根据上述方法，分别求出指标 " 的 3"，#，并分别统计第 # 级、第 # ! " 级及第 # ( " 级健康的隶属度 /"，# ! "，

/"，#及 /"，# ( "，以及介于 !"，# ! "至 !"，#之间的预测值发生的统计概率,-"，#，就可以应用模糊概率方法对指标 " 进

行单指标评价。

指标 " 发生各级健康的模糊概率分别为

,"，# & /"，#,-"，# 1 /"，# 1",-"，# 1" （ " & "，#，⋯，’ # & "）

,"，# & /"，# (",-"，# (" 1 /"，#,-"，# 1 /"，# 1",-"，# 1" （ " & "，#，⋯，’ # & #，$，%）

,"，# & /"，#,-"，# 1 /"，# (",-"，# (" （ " & "，#，⋯，’ # & &
{

）

（0）

由指标 " 分别发生 & 级健康的概率可构成一个

单目标模糊概率评级矩阵，即

!（ "）"4& &（5"，"，5"，#，⋯，5"，&） （1）

由 ’ 个评价指标的单指标模糊概率评价矩阵就

可构成模糊概率关系矩阵，即

!’4& & ｛,（ "）｝&

5"，" 5"，# ⋯ 5"，&

5#，" 5#，# ⋯ 5#，&

5’，" 5’，# ⋯ 5’，











&

（’）

#%$%& 多指标模糊概率的综合评价

根据已知的权重矩阵 "" 2 ’及模糊概率关系矩

阵 !’ 2 &，对 ’ 个评价指标进行综合评价，得到多指

标模糊概率综合评价矩阵，即：

,"4& & ""4’,’4& & ｛5"，5#，⋯，5&｝ （")）

结果为河流不同健康等级的概率，即不同健康

等级的河段所占比例。

$ 深圳典型河流概况及水生态系统调查

$ 2# 河流概况

位于深圳市境内的龙岗河、坪山河、观澜河是东

江水系的 # 级支流，并向广东省惠阳市的饮用水源。

$ 条河流的流域总面积为 /’&3% 45#，总河长 1%3$ 45，

多年平均径流总量为 /3$% 亿 5$，如图 "。由于流域

·&"·



内社会经济高速发展，污染负荷急剧增加，导致河流

水质下降，水生态系统退化。

图 ! 深圳龙岗河、坪山河、观澜河位置与监测点位示意图

表 " 深圳龙岗河、坪山河、观澜河的化学和生物监测结果

位 置

水化学指标 !（"#·$% &） 浮游植物 浮游动物 底栖生物

!（’()*+） !（,()-） !（./01.） !（23）!（)(） 种类
数量 !

（个 4 &56·$% &）
种类

数量 !
（个·$% &）

种类
数量 !

（个·"% 7）

龙岗河

坪山河

观澜河

西坑村 &876 5896 5876 585-- :86- &; -7;865 &5 ;&<5 6 &:5
定山村 &;8&- 778:9 &78&0 &8:70 6870 &7 --6865 && -905 - 7;65
低山村 &785; &08;: &&8-: &8;55 68-6 &: 0:<8&; < 6&55 9 &:55
四方埔 :8:9 &&867 <8-< &8500 78:: &; 977865 && ;&05 6 7&:5

碧岭 &8&7 58-: 5805 58566 :866 < 0876 ; 6705 7 :5
红花谭 ;85& 9895 -8&- 58;;7 6877 && :9568;5 < &-5;5 0 7655
卷龙铺 -890 ;855 -867 58;:7 -8<- &5 &06568:5 &5 05&65 - 7765

上洋 68-- 680; 68:0 58970 -8&: &: &69;:855 &: 0555 : 7-75
松和小学桥 &&86: &;8&: :867 789:: 0897 9 &:0805 : ;555 0 <;5

伍屋桥 :86; &9870 <806 78&75 0866 && -;&8&: 9 6-<5 0 :5
清湖桥 986; &:8:6 &58;6 &8067 78&0 &0 7<586; && -&<5 6 &75

桂花路桥 <89: &68&: &&855 78-;; 686; && 79;8-6 && ;005 - 7:5

" =" 监测点位和方法

为了解河流生态系统状况，于 7550 年 - 月和

7556 年 - 月对 0 条河流进行了水质和水生物监测调

查。具体监测方法是在每条河流的上、中、下游设置

6 个监测点位（图 &），取样点设在河流中心距表层

58-" 处，对化学和生物监测项目同时取样，每个点位

重复取样 0 次。化学样品处理与分析按照《水和废水

监测分析方法》［&9］，监测指标包括 ’()*+、,()-、./01.、

23、>/ 值、)( 等。生物监测项目包括浮游植物、浮游

动物和底栖生物，样品按照下述方法处理。

#$ 浮游植物：按样品 & 555 "$ 水样加 &- "$ 的

鲁格氏液固定，在室内经浓缩后保留浓缩样品 05
"$，在显微镜下进行种类鉴定和计数。

%$ 浮游动物：原生动物和轮虫取样方法同浮游

植物。枝角类和桡足类定量样品，采 &5 $ 水用 7- 号

网过滤浓缩，然后加入质量分数为 6?的福尔马林

液固定，带回实验室静置，进行计数。

&$ 底栖动物：在采样断面上用改良式彼得生采

泥器（开口面积为 5857- "7）采集底泥，底泥样品用

65 目金属筛过滤，用镊子挑取筛上的全部肉眼所看

到的底栖动物，用质量分数为 9-?酒精固定带回实

验室，按各断面所采到的底栖动物不同类别称重、计

数，最后换算成每平方米的底栖动物重量和个数。

软体动物个体较大可用肉眼以工具直接鉴定，对寡

毛类和摇蚊幼虫用 3@ABC 胶透明做片子在显微镜下

鉴定。

表 7 为 7550 年和 7556 监测的平均结果，本文以

此为基础对河流健康进行综合评价。

’ 河流健康指标分析

’ =! 水质指标分析

为了反映 0 条河流的水质状况，本文以地表水

!类（D,0:0:—7557）为标准，计算各指标的水质指

数，并采用算术平均法计算综合污染指数，评价其污

染程度，见表 0。认为水质超过!类，水体丧失了基

本功能，受到了重度污染，因此，设定综合污染指数

小于 587 为清洁，587 E 586 为轻污染，586 E &85 为中

污染，&85 E 785 为重污染，大于 785 为严重污染［&:］。

结果表明，坪山河和龙岗河上游的水质保持良好，可

表 ’ 深圳龙岗河、坪山河、观澜河的水质评价结果

河流
监测

点

污染指数

’()*+ ,()- ./01. 23 )(

综合

指数

污染

程度

龙岗河

坪山河

观澜河

西坑村 585: 5859 58&7 58&6 585566 585: 清洁

定山村 &85: 787< ;859 68-; 58;655 78<0 严重

低山村 58:5 &809 -89< 6855 58-:55 78-& 严重

四方埔 58-< &8&6 68:5 78-: 58:;55 &8<< 重

碧 岭 5859 585; 58&- 58&& 585-55 585< 清洁

红花谭 5865 5899 78-: &8;; 58;-55 &87& 重

卷龙铺 580: 58;5 789& &89& 580<55 &8&; 重

上 洋 5805 5866 7867 &8:& 58-&55 &8&5 重

松和小学桥 5899 &8;7 687& ;8<9 589055 78:; 严重

伍屋桥 58-; &897 68;9 -805 589:55 78;& 严重

清湖桥 58-5 &8:: -807 080; 58<:55 786& 严重

桂花路桥 58;- &867 -8-5 ;867 58;755 78<7 严重
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以达到清洁程度，中下游监测点均为重至严重污染

程度，观澜河流域污染最为严重，全流域水质均达到

严重污染程度。! 条河流主要污染物以氮、磷为主，

说明该地区的污水主要为生活污水。

! "" 生物指标分析

从数量和种类上看，! 条河流的浮游植物主要

包括硅藻门、裸藻门、蓝藻门和绿藻门等，其中以蓝

绿藻为优势种，大部分河段的藻类数量超过 #$$ 万

个 % &，说明水体污染严重，出现了富营养化的趋势。

但坪山河上游藻类以裸藻门为优势种，藻类数量仅

为 !’() 万个 % &，表明水体较为清洁。在浮游动物种

类中，各水体以原生动物、轮虫类、桡足类为主，未发

现枝角类，而浮游动物中枝角类对水质污染十分敏

感，这说明水体都受到了一定程度的污染。在底栖

生物种类中，各水体以寡毛类、摇蚊幼虫为主，在碧

岭和西坑村发现了软体动物扁螺，说明水环境质量

较好，底质未受到污染。

根据调查结果计算河流健康的生物指标，包括

浮游植物的 *+,--.-/012314 多样性指数（!）和蓝绿

藻指数（"5）、浮游动物的 6,47,819 多样性指数（#）

以及底栖生物的生物无污染指数（$5:），如表 )。与

河流健康等级标准（表 #）相比较，发现不同生物指

标的健康等级评价结果并不一致。! 显示 ! 条河流

大部分河段处于亚病态和病态级别，"5 显示 ! 条河

流大部分河段处于亚健康!病态级别之间，龙岗河的

这种差异表现最为明显。从浮游动物的多样性指标

看，结果表明河流大体处于亚病态和病态级别。底

栖生物的生物污染指数表明，除西坑村和碧岭为健

康和亚健康等级外，其余断面都处在亚病态等级。

因此，单指标的评价结果存在一定的差异，难以全面

反映河流生态系统的综合状况，需要建立一个多指

标的综合评价方法。

表 # 深圳龙岗河、坪山河、观澜河的生物指标结果

河流
监测

点

浮游植物 浮游动物 底栖生物

! "5 # $5:

龙岗河

坪山河

观澜河

西坑村 #’;$ $’!; #’$! $’(<
定山村 #’;= $’!> #’#< !’(?
低山村 #’;! $’)> $’;< )’$>
四方埔 #’;> $’=( #’#= (’(<

碧岭 (’$! $’;; $’>( $’$>
红花谭 $’(; $’;; $’;) (’#;
卷龙铺 $’$; $’;; $’;> #’??

上洋 $’#$ $’)> #’?< #’<>
松和小学桥 $’!# $’;> $’(! !$?’$$

伍屋桥 $’#! $’;? $’!< )(;’$$
清湖桥 $’)= $’;) $’!= )’$?

桂花路桥 #’$! $’>? $’)< !’?$

# 深圳典型河流健康综合评价

# "$ 单指标模糊概率评价结果

表 = 为 ! 条河流健康的单指标模糊概率评价结

果。化学指标的结果显示研究区河流健康状况较

差，亚病态和病态等级的河段的存在比例较大，如

<=@以上河段的评价指标 ABC6-为亚病态和病态级

别，==@以上河段的 DBC= 为病态级别，?!@以上河

段的 EF!/E 和 G5 为病态级别，而化学指标处于健

康级别的河段只占河流总长的 #!@ H #>@ 之间。

对于 !、"5、# 指标，计算结果显示 =$@以上的河段

健康都为亚病态和病态等级，没有河段可以达到健

康级别。而从 $5:的评价结果可看出，=$@的河段都

可达到中等健康级别以上，没有河段达到病态级别，

这与其他指标的评价结果存在显著差距。因此，不

同指标的模糊概率评价结果并不一致，这就需要采

用多指标评价方法进行综合分析。

表 % 深圳龙岗河、坪山河、观澜河的单指标模糊概率评价

等级

浮游

植物

浮游

动物

底栖

动物
化学指标

! "5 # $5: ABC6- DBC= EF!/E G5 CB

健康 $ $ $ $’$?#= $’#!$ $’#=? $ $ $’$=!
亚健康 $ $’#>) $ $’#(< $ $ $’#<> $’#<< $’$?!
中等 $’#?; $’((; $ $’!$? $’(=< $’#?$ $ $ $’($#
亚病态 $’!)$ $’()? $’)(> $’)?) $’)=< $’#$; $ $ $’!#<
病态 $’)>( $’!); $’=>! $ $’#=; $’==( $’?!! $’?!! $’$$$

# "" 多指标模糊评价结果

为了客观反映各指标对河流健康的影响水平，

采用主成分分析（5AI）方法来确定权重指标的权

重。具体是根据第一主成分中的各指标的贡献水

平，确定相对权重并进行归一化，结果如表 <。

表 & 深圳河流健康指标的权重

水生物指标 化学指标

! "5 # $5: ABC6- DBC= EF!/E G5 CB

$’##> $’##> $’#(# $’$?# $’#(# $’#($ $’#(( $’##> $’$?!

根据权重确定结果，构建矩阵 !# J ; K［$’##>，

$’##>，$’#(#，$’$?#，$’#(#，$’#($，$’#((，$’##>，

$’$?!］。根据式（#$）进行河流健康的多指标模糊概

率综合评价，结果为 "# J = K［$’$)=!，$’$>>?，$’#)(，

$’(=(，$’)=(］。结果表明 ! 条河流的健康状况较

差，病态河段占河流总长的 )=@，亚病态达到 (=@，

而其他相对健康的河段仅占 !$@。说明深圳河流

生态系统退化严重，受到人类活动影响较大。

% 结 论

’( 河流健康指标体系可以根据（下转第 =( 页）
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河污染物的 !"#!$来自支流，针对这种状况，在条

件基本具备的情况下，因地制宜地在支流集中排污

河段，在不影响防洪的前提下，在水污染相对严重的

非汛期采用疏浚河道、利用滩湿地以及布设膜处理、

河道内培养生物包括植物和动物等人工强化生物净

化措施，加强支流的综合治理，提高支流的水环境承

载能力，减少黄河干流的污染物接纳量，提高干流承

纳污染物的能力。
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（上接第 %. 页）物理、化学指标进行构建，这是评价

河流健康的一种有效方法。其中，化学指标可选择

/01’2、301)、45-64、78 和 10，生物指标可采用浮

游生物的多样性指数和底栖生物的生物污染指数。

!" 采用模糊概率方法对河流健康进行评价。

实例分析表明，该法具有将概率统计和模糊数学相

结合的特点，可以有效解决多指标和多河段综合评

价容易受到随机性和模糊性影响的问题。结果不仅

能够反映河流总体健康状况，还能揭示出不同等级

河段所占的比例。

#" 研究发现深圳 - 条河流近 .*$的河段处于

亚病态和病态状态，而仅有 9#)$的河段处于健康

状况。通过对比河流上下游的健康状况，发现上游

河段的生态系统健康状况好于中下游河段，这是由

于从上游至下游随着经济活动的加剧，污染物排放

量的增加，使流域生态系统的健康程度呈现逐渐降

低的趋势。
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