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摘要: 根据河流功能的内涵和河流本身的自然特征, 考虑到河流的自然功能、生态环境功能和社会服务功能,借鉴国

内外对于河流功能评价的相关研究,构建了包含 18 个指标的河流功能评价指标体系, 提出了河流功能的评价标准。

以柏条河为例对建立的评价指标、评价标准和评价方法进行了验证应用,评价结论符合柏条河流域的实际情况。
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Abstract:Based on the connotation of r iver funct ion and the natur al char act eristics of riv er, a r iver function evaluation index sys2

tem w as developed in consider ation of the natural function, eco lo gical environment function, and social serv ice funct ion of the

riv er and the domestic and international r esear ch on river function evaluation. This eva luation index sy stem contained 18 inde2

xes, w hich can prov ide the eva luation standard o f riv er function. In this paper, the pr oposed evaluation indexes, cr iter ia, and

met hods w ere applied t o ver ify t he funct ion of the Baitiao Riv er, and the evaluation results tallied w ith the actual situations of

the Baitiao Riv er.
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  在河流的开发利用、保护、修复及管理工作中, 需要对河

流功能进行综合评价。通过分析河流系统在自然条件与人类

活动的影响下,河流形态、水量、水质等的变化特征及其对河

流本身以及为人类社会所提供的各种功能的影响, 能够在维

护河流功能正常运行和满足经济社会需求之间进行利弊权

衡, 保证在满足人类发展需求的同时,又能兼顾河流功能正常

运行,实现河流系统稳定与经济社会可持续发展的双重目标。

1  河流功能的内涵

当人类活动的干扰在某种程度上可能会超过河流的自我

调节和修复能力时, 可能引发河流自身和周边环境的一系列

问题,甚至影响到河流的各项功能,最终将会威胁着河流的正

常运行和人类社会的正常发展[ 1]。为了更直观全面地评价河

流的功能,将河流功能分为三大类:自然功能、生态环境功能、

社会服务功能[ 2]。河流的自然功能指河流在地球和自然界的

演变和发展中所发挥出的功能和作用, 主要表现在河流的水

资源与水文特征、河岸带的状况、河流的形态结构等方面。河

流的生态环境功能指河流在物种迁移、能量流动和物质循环

的过程中所发挥出的功能和作用[ 3] , 主要表现在生物多样性、

植被状态、水质状况等方面。河流的社会服务功能指河流在

人类文明社会的持续发展中所发挥出的功能和作用,主要表

现在供水、排洪、航运、水能、灌溉、景观娱乐等方面。河流各

功能之间相互依存、相互影响、相互制约, 河流的自然功能和

生态环境功能是社会服务功能的基础, 当自然功能和生态环

境功能受损和退化时,必然会影响到河流的社会服务功能[4]。

2  河流功能评价指标体系

由于河流功能评价涉及的范围比较广泛,不同国家和地

#42#



生态 与环境

区的河流所具有的功能也不尽相同, 因此, 选用什么指标和

方法去进行河流功能评价具有一定的特殊性、局限性和不完

善性,国内外对此描述也有较大差别。目前, 河流功能评价

大多是从生态学角度来进行分析,并选用水生生物、水量、水

质、栖息地状况、河岸带等指标对其生态功能进行评价。

2. 1  构建原则
构建河流功能评价指标体系是为河流功能评价服务,为

此要求评价指标的选取必须真实客观、完整准确地反映河流

功能现状,能够为政府决策、科学研究及开发要求等提供河

流功能运行状况和变化发展趋势的分析, 为河流管理提供理

论基础。因此, 河流功能评价指标体系的筛选应遵循科学

性、系统性、层次性、独立代表性、可操作实用性、定量和定性

相结合的原则 [529]。

2. 2  基本框架
构建河流功能评价指标体系时,根据上述河流功能的分

类,将整个指标体系分为三个层次, 分别是: 目标层、准则层

和指标层,见图 1。

图 1  河流功能评价指标体系
Fig. 1  Th e river funct ion evaluat ion ind ex system

目标层是对河流功能评价指标体系的高度概括, 表达了

河流功能状况的总体水平。准则层是根据河流功能的分类

分为三个方面:自然功能、生态环境功能、社会服务功能。指

标层是对于准则层三个方面内容的具体的评价指标, 表述各

个分类指标的不同要素,通过定量或者定性指标直接反应河

流功能状况。

2. 3  指标确定及其内涵
河流功能评价指标的确定应从河流系统整体性和河流

功能的内涵出发,针对不同功能发挥的不同作用, 来评价河

流自然功能、生态环境功能和社会服务功能的现状运行状

况。因此,结合国内外相关研究, 构建了包含 18 个具体能够

反映河流不同功能的指标, 并确保指标体系整体结构清晰,

指标意义更加明确,指标间的独立性更容易得到保证。

2. 3. 1  河流自然功能评价指标
( 1)水文变异值[10]。指天然条件下的月径流量与实际

月径流量见的变异关系,因此,水文变异值(H v )采用 Anthony

R. Ladson等提出的计算方法,即 H v
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nij , 式中 cij 为第 j 年第 i月的实际径流量, n ij 为第 j

年第 i月的自然径流量, nj 为第 j 年平均自然月径流量。

(2)河型稳定性。指河床的稳定程度, 主要取决于河床

的纵向稳定性和横向稳定性。因此, 河型稳定性采用张洪

武等[ 11]提出的河流综合稳定性指标 ( Zw )来表示, 即 Zw =

1
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,式中 J 为河床比降, Cs 为泥沙容

重,C为水体容重, D50为床沙中径, H 为平均水深, B 为河宽。

( 3)河岸稳定性。指河岸无明显冲刷侵蚀或少量区域存

在冲刷侵蚀现象(岸边坡度小于 1/ 3) , 反映河岸受到河流水

体冲刷后维持河岸自身稳定的性能,属于定性指标。

( 4)河道泥沙输移率。指某河道的输出泥沙量与进入该

河道的泥沙总量的比值, 表征河道输送泥沙的能力。因此,

河道泥沙输移率采用地貌学上的河道泥沙输移比 ( F s )来表

示[ 12] , 即 F s=
Qs, o

Q s, i + E Qs, t
,式中 Qs, o为河道干流出口站的全

年输沙量, Qs, i为河道干流进口站的全年输沙量, E Qs, t为河

道各支流汇入的全年输沙总量。

2. 3. 2  河流生态环境功能评价指标
( 1)河道内生态需水保证率。指河道天然最小流量与河

道生态需水最小流量的比值,河道生态需水最小流量是指维

持河流水沙平衡、水生生物生存、入河污染物自净和河口生

态稳定所需要的最小流量。

( 2)河岸植被覆盖率。指河岸带植被(包括草被、林地、

灌丛等)面积与河岸带总面积的比值, 表征河流水陆交界处

的植被覆盖状况。

( 3)河岸带宽度。指河岸带宽度与河流宽度的比值, 表

征河流水陆交界处缓冲带变化情况。

( 4)物种多样性。指物种水平上的生物多样性,表征一

定空间范围内的物种数量和分布特征, 考虑到观测资料的匮

乏, 一般选取香农- 威纳多样性指数(Hc)来表示[ 14] ,即 Hc=

- E
S

i= 1
P i lnP i, 式中 S 为物种丰度, P i 为第 i 种个体数占样本

总个体数N 的比例,即 P i =
ni
N
。香农- 威纳多样性指数可

反映群落的物种丰度,通过对实测的生物状态与参考点的生

物状态进行对比,得到河流生态环境功能的变化情况。

( 5)水功能区水质达标率。指达到河流水功能区水质目

标的河长长度与河流水功能区总长度的比值,表征河流水生

态环境的功能状况

2. 3. 3  河流社会服务功能评价指标
( 1)水资源开发利用率。指河道外当地地表水实际供水

量与当地天然河川径流量的比值,表征流域或区域河道外多

年平均天然河川径流量开发利用程度。

( 2)水电能源开发利用率。指流域或区域内水电站总装

机容量与水电能源技术可发利用率的比值, 表征流域或区域

水电能源开发利用程度。

( 3)供水保证率。指河流的预期供水量在多年供水中能

够得到充分满足的年数出现的概率。

( 4)灌溉保证率。指河流的预期灌溉用水量在多年灌溉

中能够得到充分满足的年数出现的概率。

( 5)通航水深保证率。指河流一年中航道实际水深与换

算水深达到航道水深天数之和与当年通航天数的比值,表征

河道维持正常通航的保证程度。

( 6)纵横比率比降。指河段相应滩地横比降与河段纵比

降的比值, 表征河流的泄洪能力, 根据刘晓燕等研究[15]认
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为,滩地横比降应控制在相应河段纵比降的 4 倍以内才能保

障防洪安全。

( 7)河流纳污自净水量。指河流容纳污染物所需要的水

量,低于这个指标, 河流的环境容量就会下降, 其容纳污染

物、稀释污染物的能力就会显著降低, 因此, 采用桑连海等

人[ 13]提出的河道最小环境需水流量( Q)来表示,即 Q\kNq=

kQi ,式中 k为换算系数, F为河流稀释系数, q 为污水排放

量, Qi 为河道最小环境需水量, 以满足河流最小环境需水量

保证率来表征河流的纳污能力。

( 8)水景观舒适程度。指人们对水体、水上跨越结构、山

体树木、水生动植物等在人们眼中形成的富有深度的视觉效

果的满意程度[16217] , 属于定性指标。

( 9)美学文化价值指数。指河流水体和沿岸陆地景观成

为人类重要的文化精神源泉和科学技术及宗教艺术发展的

动力,属于定性指标, 根据河流自身的文化价值进行评判。

3  河流功能评价方法

3. 1  评价标准
目前,对合理功能的评价尚无统一标准,而河流功能评价标

准将会直接影响评价结果的合理性。综合来看,河流功能评价

标准具有相对性的特征,对于不同区域、不同规模、不同类型的

河流,在其不同的河段和开发利用程度,都会影响评价标准的统

一,因此,评价标准的确定可以根据实际情况进行适当调整。

结合当前河流开发的实际情况,将河流功能评价标准按

照/ 优、良、中、差、劣05 个功能级别来确定。对难以准确定量

表达的定性指标, 通过专家咨询和公众打分等方式进行评

判,以分值/ > 80, 60~ 80, 40~ 60, 20~ 40, < 200代表 5 个级

别的标准。对于定量指标的标准, 借鉴有关历史资料、科研

成果、国家使用标准及多区域对比分析确定。评价标准主要

有以下几种来源[18] : 一是国家、行业和地方规定或者推荐的

标准,如5生活饮用水卫生标准( GB 574922006)6等; 二是自

然环境与经济社会发展的目标, 如5重点流域水污染防治规

划( 2011- 2015)6、5实行最严格水资源管理制度考核办法6

等;三是不同河流功能运行状况的类比标准; 四是相关一些

科研报告和文献资料中推荐的标准值, 如水利部印发的5河

流健康评估指标、标准与方法(试点工作用) 6文件、高甲荣等

人出版的5河溪近自然评价 ) ) ) 方法与应用6 [9]等。

河流功能评价指标体系及评价标准见表 1。

表 1 河流功能评价指标体系及评价标准
T ab le 1  T he river funct ion evaluat ion in dex system and it s evaluation standard

功能 指标 优 良 中 差 劣

自
然
功
能

生
态
环
境
功
能

社
会
服
务
功
能

水文功能

地质功能

输沙功能

生态环境功能

发电功能

供水功能

航运功能

泄洪功能

纳污功能

景观娱乐功能

水文变异值[10] < 0. 2 0. 2~ 0. 5 0. 5~ 1. 0 1. 0~ 3. 0 > 3. 0

河型稳定性[11] > 15 12~ 15 8~ 12 5~ 8 < 5

河岸稳定性*
> 4 3~ 4 2~ 3 1~ 2 < 1

稳定 轻微冲蚀 重度冲蚀 强烈冲蚀 极端不稳定

河道泥沙输移率 0. 8~ 1. 0 0. 6~ 0. 8 0. 4~ 0. 6; 1. 0~ 1. 2 0. 2~ 0. 4; 1. 2~ 1. 4 < 0. 2; > 1. 4

物种多样性 > 4 3~ 4 2~ 3 1~ 2 < 1

河道内生态需水保证率( % ) > 80 60~ 80 50~ 60 30~ 50 < 30

河岸植被覆盖率( % ) > 50 40~ 50 30~ 40 20~ 30 < 20

河岸带宽度(河宽 [ 15 m) > 40 30~ 40 10~ 30 5~ 10 < 5

河岸带宽度(河宽> 15 m)
( H 为基流量下水面平均宽度)

> 3H 1. 5H ~ 3H 0. 5H ~ 1.5H 0. 25H ~ 0. 5H < 0. 25H

水功能区水质达标率( %) > 95 80~ 95 60~ 80 50~ 60 < 50

水电能源开发利用率( %) > 80 70~ 80 60~ 70 50~ 60 < 50

水资源开发利用率( % ) < 10 10~ 20 20~ 30 30~ 40 > 40

供水保证率( % ) > 95 85~ 95 75~ 85 65~ 75 < 65

灌溉保证率( % ) > 95 85~ 95 75~ 85 65~ 75 < 65

通航水深保证率( % ) > 95 85~ 95 75~ 85 65~ 75 < 65

纵横比降比率 > 4. 0 3. 5~ 4. 0 3. 0~ 3. 5 2. 0~ 3. 0 < 2. 0

河流自净水量保证率( %) [ 13] > 95 85~ 95 75~ 85 65~ 75 < 65

水景观舒适度( % ) * > 90 80~ 90 60~ 80 50~ 60 < 50

美学文化价值指数* > 4 3~ 4 2~ 3 1~ 2 < 1

注: * 为定性指标。

3. 2  评价方法
并不是所有河流都具备表 1 中的所有功能 ,因此, 在评

价之前需要对评价河流所具有的功能进行识别与划分,并根

据表 1 选取各个功能相应的评价指标, 计算所选指标的现状

值,确定相应的权重和标准, 然后对所选河流进行评价, 得到

评价结果进行分析。本次将自然功能和生态环境功能的 9

个指标作为必选指标,社会服务功能的 9 个指标作为备选指

标。也就是说评价河流有什么样的社会服务功能就选择相

应的指标评价,无需将 9 个备选指标全部评价。

为了将评价过程中的各种复杂因素用递阶层次结构表

示出来 ,为此选用能够较好解决复杂系统中多层次、多结构、

单目标的层次分析法进行河流功能评价。为得出河流功能

评价值,考虑到计算方法的可操作性, 提出河流功能综合评

价指数( E)的计算公式为: E= E
m

i= 1
Ki E

n

j = 1
KjM ij ,式中 Ki 为第 i 个
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准则层的权重,Kj 为某准则层选取的第 j 个指标在该准则层

所占的权重, Mi j 为第 i 个准则层中选取的第 j 个指标评分

值, m 为准则层的数目, n 为指标的数目。

由于不同河流本身的自然特征、环境影响、功能利用等

各方面存在差别,同时人类对河流的认识和河流所处社会经

济环境的不同, 对河流功能评价的具体要求和侧重点也不

同,因此要确定出一套标准的权重系数是不可行的。合理的

方法是对应不同河流的功能评价指标体系, 确定一套符合评

价河流特性、反应评价河流特色、体现评价河流不同功能重

要性的权重系数。根据层次分析法的要求[ 19] , 针对不同河

流选取的不同指标,通过专家评分法和专家多轮咨询法进行

确定,按照层次结构关系进行判断比较,构造判断矩阵, 通过

计算和一致性检验,得出评价指标的权重。

4  评价指标体系应用

柏条河是岷江内江水系的四大骨干河渠之一, 是成都市

供水大动脉, 与走马河分支徐堰河一起肩负成都供水的重

任。柏条河起于都江堰市蒲柏闸,止于郫县石堤堰, 长 441 76

km, 全程流经成都市境内的温江- 郫县- 都江堰国家级生

态示范区, 柏条河至石堤堰后分成二河: 一为府河, 一为毗

河。目前柏条河上未建电站, 保持着自然河道的特色, 两岸

林木葱茏,生态环境良好。

根据柏条河的开发利用现状, 选取 15 项指标对其进行

评价。按照层次分析法相关计算要求, 通过专家咨询和打分

结合经验判断,分别构造判断矩阵,计算出柏条河各指标的权

重。各具体指标权重是在准则层分权基础上采用平均分配法

确定的。根据 2009 年相关统计数据, 确定柏条河相关指标现

状值,并进行归一化处理。各指标现状值和权重见表 2。

河流功能评价综合指数的评分值越高, 则河流功能运行

情况越好, 否则相反。柏条河的河流功能评价综合指数是

83. 17,对照河流功能划分标准, 得出基本结论:柏条河河流

功能运行状况处于优状态的下边缘,表明柏条河自然形态良

好,河道流量基本稳定, 水生生物丰富, 河岸植被结构优良,

各项社会服务功能能够稳定持续的满足人类需求。

表 2  柏条河功能评价指标体系及指标权重
T ab le 2  T he evaluat ion in dex system of the Bait iao River an d the w eights of indexes

功能 指标    现状值 归一化处理 权重 评价指数

自
然
功
能

生
态
环
境
功
能

社
会
服
务
功
能

水文功能

地质功能

输沙功能

生态环境功能

供水功能

泄洪功能

纳污功能

景观娱乐功能

水文变异值 0. 35 80 0. 078 53 6. 282 4

河型稳定性 18 90 0. 078 53 7. 067 7

河岸稳定性* 稳定 90 0. 078 53 7. 067 7

河道泥沙输移率 0. 72 72 0. 078 53 5. 654 16

物种多样性 3. 1 62 0. 061 42 3. 808 04

河道内生态需水保证率( %) 88 88 0. 061 42 5. 404 96

河岸植被覆盖率( % ) 65 65 0. 061 42 3. 992 3

河岸带宽度(河宽> 15 m)
( H 为基流量下水面平均宽度)

35
H = 16. 3

80 0. 061 42 4. 913 6

水功能区水质达标率( % ) 93 93 0. 061 42 5. 712 06

水资源开发利用率( % ) 7 93 0. 0631 3 5. 871 09

供水保证率( % ) 97 97 0. 063 13 6. 123 61

灌溉保证率( % ) 90 90 0. 063 13 5. 681 7

纵横比降比率 3. 7 74 0. 063 13 4. 671 62

河流自净水量保证率( % ) 93 93 0. 063 13 5. 871 09

水景观舒适度( % ) * 80 80 0. 063 13 5. 050 4

合   计 \ \ 1. 000 00 83. 172 43

注: * 为定性指标。

5  结语

河流健康评价是目前河流生态系统研究的热点, 评价指

标的建立与评价标准的确定是尚未解决的理论难题。本文

将河流功能划分为自然功能、生态环境功能和社会服务功能

三大类,并对每一类功能构建了相应的表征指标, 最终构建

了包含 18 个指标的河流功能评价综合指标体系, 在分析同

类相关研究成果的基础上,探索性地提出了河流功能的评价

标准。文章以岷江流域柏条河为例开展实证研究, 其结论符

合柏条河流域的实际情况,表明本文提出的河流功能评价指

标具有一定的有效性和使用价值。
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