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河流生态健康评价中功能指标分析与计算

李嘉薇1 ,陈新美2

( 1. 河海大学 水文水资源学院,南京 210098; 2. 邯郸市水资源综合管理办公室,河北 邯郸 056000)

摘要: 通过对包括生境多样性指标、河流水质指标、河口径流指标、森林覆盖率指标、地下水超采率和河流纵向连续

性指标等河流生态功能指标进行分析,考虑各项指标在整体评价中的作用确定指标权重,并对各项评价指标进行标

准化处理, 建立了河流生态健康评价指标体系。据此, 利用滦河流域有关成果调查和资料 ,对滦河河流生态功能进

行评价, 评价结果介于一般与较差之间。该评价方法考虑了多项影响河流生态功能的因素,因此评价结果能较好地

反映河流生态功能,可为河流开发和管理提供参考依据。
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Analysis and Calculation of Ecological Function Index in the River Health Assessment
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Abstract:River plays an impor tant r ole in t he aquatic ecosy st em, and riv er health is an impor tant indicator o f social and economic

development and eco lo gical env ir onment pro tection. Based on the analy sis and calculat ion of the indexes of riv er ecolo g ical func2

tion, including the habitat diver sity index, river w ater quality index , r iver runo ff index , fo rest co ver age index , g r oundwater over2

exploitation index, and r iver long itudinal continuity index , the weight o f each index w as determined in considerat ion of the

effects of each index in the over all evaluation, and each index was standardized to develop the assessment index system of river

health. The system was applied to the Luanhe River Basin to evaluate it s ecolog ical function based on the sur vey results of the

basin, and the evaluation result was betw een no rmal and poo r. T he evaluation method considers a number of factor s affecting the

eco log ical function o f the r iv er, so the evaluation r esults can reflect the actual ecolog ical functions of the river and then pro vide

references fo r the development and management of r iver .

Key words:eco log ical function index; weight; standa rdizat ion; r iv er health assessment ; Luanhe River Basin

  河流健康评价是在河流健康内涵分析的基础上, 根据河

流的基本特征和个体特征,建立由共性指标和个性指标构建

的河流健康评价指标体系, 对河段至河流整体的自然功能、

生态环境功能和社会服务功能进行评价的方法[ 1]。本文通

过对河流生态健康评价中的功能指标进行分析, 可为河流生

态健康评价和提供依据。

拥有一个良好的水沙通道 (即河道 )是保障河流水沙输

送功能的基础,也是河流的河床塑造功能是否正常的标志;

良好的水质和河流生态显然是河流自净功能和生态功能基

本正常的标志,同时也暗喻河流水循环系统基本正常[ 2]。因

此,在一般意义上。河流健康的标志是:在河流自然功能和

社会功能均衡发挥情况下, 河流具有良好的水沙通道、良好

的水质和良好的河流生态系统[ 3]。水资源的可更新能力常

被人们视为河流健康的重要体现, 不过, 在河流自然功能用

水和人类用水基本得到保障的情况下, 其水资源更新能力显

然也处于正常状态,水循环也属于良性循环。

1  生态功能指标与计算

河流生态健康评价指标体系的选择, 对于能否客观、准

确地评价河流有着至关重要的作用。首先生态系统健康必

须满足 3 个条件:能完整准确的反映生态系统的健康状况;

能反映人为因素与生态系统健康变化之间的联系; 能定期为
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政府决策、科研及公众要求提供生态健康状况、变化趋势的

报告[4]。指标的选择应该遵循以下原则: 动态性原则; 层次

性原则; 整体性原则; 可持续原则; 可操作性与定量化原则;

主要成分原则。

根据上述条件和原则,河流生态功能指标应包括生境多

样性指标、河流水质指标、河口径流指标、森林覆盖率指标、

地下水超采率和河流纵向连续性指标等。

1. 1  生境多样性指标
生物栖息地评估的内容是勘察分析河流走廊的生物栖息

地状况,调查生物栖息地对于河流生态结构与功能的影响因

素, 进而对栖息地质量进行评估。具体体现在河流的物理-

化学条件、水文条件和河流地貌学特征对于生物群落的适宜

程度 ,特别是对于形成完整的食物链结构和完善的生态功能

的作用。

生物栖息地质量可以用适宜的栖息地的数量表示, 或者

用适宜栖息地所占面积的百分数表示, 也可以用适宜栖息地

的存在或缺失表示[5]。

栖息地评估的变量指数包括以下内容: 传统的水文和地

质条件,包括径流变化与参照系统的对照、水体污染、水库人

工调节影响等;河流地貌特征, 主要评估栖息地结构和河势

稳定性, 包括河流蜿蜒性、河床的淤积与冲刷、岸坡稳定性、

人工渠道化程度、闸坝运行影响等; 河道结构, 按照尺度、河

床材料、本底材料和河道改造进行描述;岸边植被, 指评估岸

边植被数量和质量,包括植被宽度、顺河向植被连续性(用植

被间断长度表示)、结构完整性(指各类植物的密度与自然状

态的比较)、当地乡土物种覆盖比例及再生性状况、湿地和洼

地状况等; 河流周围社会经济发展状况, 包括人口、经济结

构、土地利用方式变化以及城市化影响等。

河流生物群落具有综合不同时空尺度上各类化学、物理

因素影响的能力。面对外界环境条件的变化(如化学污染、

物理生境破坏、水资源过度开采等) ,生物群落可通过自身结

构和功能特性的调整来适应这一变化, 并对多种外界胁迫所

产生的累积效应做出反应[6]。因此,利用生物法评价河流健

康状况,应为一种更加科学的评价方法。

生境多样性指标主要表征现状河流生境多样性的受损

程度,其表达式为:

I 1=
B

B 0
(1)

式中 : I 1 为生境多样性指标; B 为现状生态多样性定量指标;

B0 为特定参照期的生境多样性定量指标。

生物多样性计算方法参见5区域生物多样性评价标准6

( H J 62322011)。

1. 2  河流水质指标
物理- 化学法主要利用物理、化学指标反映河流水质和

水量变化、河势变化、土地利用情况、河岸稳定性及交换能

力、与周围水体(湖泊、湿地等)的连通性、河流廊道的连续性

等。同时,应突出物理- 化学参数对河流生物群落的直接及

间接影响[7]。

物理化学评估作为河流健康评估标志之一, 是因为这些

指标可以反映河流水流和水质变化、河势变化、土地使用情

况和岸边结构。物理量测参数包括流量、温度、电导率、悬移

质、浊度、颜色。化学量测参数包括 pH 值、碱度、硬度、盐

度、生化需氧量、溶解氧、有机碳等。其他水化学主要控制性

指标包括阴离子、阳离子, 营养物质(磷酸盐、硝酸盐、亚硝酸

盐、氨、硅)。

在河流健康评估中应突出物理- 化学量测参数对河流

生物群落的潜在影响。比如总磷、氮磷比和叶绿素等, 可能

导致水体的富营养化;由于盐的输入可能改变电导率造成某

些敏感物种死亡;生化需氧量的降低会引起生物窒息, 造成

鱼类死亡;由于泥沙输移造成悬移质和浊度变化, 引起淤积

和地貌特征变化,改变吸附在泥沙颗粒表面上的营养盐的输

移规律及栖息地质量; 由于污染引起 pH 值、有机物和金属

等参数变化,可能造成敏感性生物的减少等[ 8]。

物理化学评价,根据对河流监测资料, 包括物理因子、化

学因子以及富营养因子等, 采用综合污染指数法, 根据地表

水质量标准,计算出河道的综合污染, 按照综合污染指数分

级标准,对应生态功能参数 ,确定物理化学对应的生态功能

级别[ 9]。

水质是河流生命活力的重要内涵, 是决定水资源价值的

关键要素。河流水质指标可用水功能区水质达标率来表征,

其表达式为:

I 2=
N

N 0
(2)

式中: I 2 为河流水质指标; N 为全流域符合水功能区水质标

准的水功能区数量; N 0 为全流域水功能区总数。

1. 3  河口径流指标
为维护河口地区生态环境的天然结构和功能, 河口的生

态环境需水量应包括: 河口系统中天然和人工动植物、渔业

用水,河口两岸地下水的入渗补给水量,以及滩地、潮间带水

生生物栖息地所需的水量, 合称为河口基本生态环境需水

量。维持河口流域来沙、海域来沙的平衡所必须的水量; 维

持河口系统及近海水域的水盐量平衡; 维持河口水体一定的

污染物稀释净化能力[10]。

河口径流指标即入海水量与年径流量之比, 这一指标可

以表征河道内生态需水的满足程度与河口三角洲的稳定状

况。其表达式为:

I 3=
W s

W 0
(3)

式中: I 3 为河口径流指标; W s 为河道年入海水量(亿 m3 ) ;

W 0 为年径流量(亿 m3)。

1. 4  流域植被森林植被覆盖率
森林植物和地被物表面吸收、吸附并蒸腾大气降水。

林冠截留:降水被林木的枝、叶、干等表面吸收、吸附和

蒸发的现象。其截留率随降水量和降水强度增大而减少,一

般为降水量的 15% ~ 30%。截留量随降水量和降水持续时间

增加而有所增大, 但有一个极限值, 最大截留量一般为 10~ 20

mm, 很少超过 25 mm。林冠截留降水, 与林冠总表面积成正

相关。针叶林大于阔叶林; 复层林大于单层林; 中龄林以上

的林分大于幼龄林;郁闭度大和疏密度高的林分大于郁闭度

小和疏密度低的林分[11]。

林下植物截留:截留量较少, 与覆盖度、占有立体空间及

枝叶密度成正相关。
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枯枝落叶层的截留: 其截留量较大, 吸水量可达到自重

的 2~ 5 倍。一般占年降水量的 1% ~ 5%。截留量与枯枝落

叶层的厚度、质地和分解程度等有密切关系。厚度大、分解

程度高,吸水性能好, 则截留量大,截留率高。

森林的林冠层可以阻挡和截留雨水, 在一定的程度上可

以减少落地雨的数量和速度, 减小地面土壤溅蚀, 这种作用

尤其在降水初期最为明显,一般十年以上的松树树冠一次可

截留雨量在 15~ 20 mm 左右。由于林冠的截流, 地面雨量

很小,雨滴对地表的击溅作用也就很小,因此,达到减小林地

地表漫流侵蚀的作用。根据河北省林科院研究的结果, 有林

地和无林荒地比较,有林地的径流量和径流深是无林地的 1/

18, 说明有林地的水土保持效果非常明显, 能达到较理想的

水土保持效益。

森林覆盖率的高低决定着河流涵养水源的能力和防止

水土流失的能力,是河流健康的关键要素之一。其计算公式

为:

I 4=
F
A

(4)

式中: I 4 为流域植被覆盖率指标; F 为流域内森林面积

( km2) ; A 为流域总面积( km2 )。

1. 5  地下水排补平衡指标
由于过量的开采和不合理的利用地下水,常常造成地下

水位严重下降,形成大面积的地下水下降漏斗, 在地下水用

量集中的城市地区, 还会引起地面沉降[12]。此外工业废水

与生活污水的大量入渗, 会严重污染地下水源, 危及地下水

资源。因而系统地研究地下水的形成和类型、地下水的运动

以及与地表水之间的相互转换补给关系,具有重要意义。

地下水是流域水资源的重要组成部分, 地下水的补给与

排泄平衡,是河水水循环的主要指标之一。鉴于人工开采地

下水在地下水总排泄量中占了很大比重, 地下水位下降又直

接导致了地表径流大幅度减少,所以地下水排补平衡指标可

用地下水超采率来表示。其表达式为:

I 5=
G- G0

G0
(5)

式中: I 5 为地下水排补平衡指标; G0 为流域地下水允许开采

量(亿 m3 ) ; G 为流域地下水实际开采量(亿 m3 )。

1. 6  河流纵向连续性指标
自然河流的连续性不仅包括水文过程的连续性, 还包括

营养物质输移的连续性、生物群落的连续性和信息流的连续

性。大坝工程对河流生态系统的影响主要表现在顺水流方向

的非连续化问题, 即水文过程和营养物质输移的非连续化[13]。

大坝对于河流生态系统的影响包括两个方面: 一是大坝与水

库本身带来的负面影响; 二是在大坝运行过程中对生态系统

的胁迫。前者的影响主要造成大坝上下游河流地貌学特征的

变化,后者的影响主要造成自然水文周期的人工化。

河流纵向连续性指标主要用于表征河流在自然因素或

人为因素的干扰下, 沿程发生径流非正常衰减, 从而影响河

道生态用水情况。其表达式为:

I 6=
E L it i

365@ 24@ L
(6)

式中 : I 6 为河流纵向连续性指标; L i 为出现河道流量小于最

小生态流量的河流长度( km) ; t i 为出现河道流量小于最小生

态流量的时段( h) ; L 为河流总长度( km)。

2  河流生态健康功能评价方法

对于某一河流功能指标的权重,应考虑当地的具体情况

以及地形地貌、水文地质等情况, 根据该功能在河流健康中

的作用来确定。例如,河流水质和河流纵向连续性两项指标

反映水质和水量两个重要方面,是河流健康评价中最重要的

部分, 相应的权重较大; 而对于河口径流量指标, 虽然其对河

口生物多样性以及河口输沙等影响较大, 但对整个河流而

言,远不如河流水质水量对河流的影响程度, 因此权重相对

较小。

河流生态系统健康是一个生态价值与人类价值相统一

的概念,因此其评价指标应既反映生态学上的完整性, 也应

该反映人类的价值。综合考虑, 河流生态系统可以从水质、

水量、河岸带、形态结构、生物多样性、河口等 6 个要素来表

述[ 14]。各要素相互联系, 相互影响发挥着不同的功能, 使河

流完成生态过程。表 1 为河流生态指标权重系数。

表 1  河流生态功能指标权重系数
T able 1  Th e w eight coef f icient of river ecological funct ion index

指标
名称

生境
多样性

河流
水质

河口
径流

森林
覆盖率

地下水
超采率

河流纵向
连续性

权重 0. 15 0. 20 0. 12 0. 18 0. 15 0. 20

  由于评价指标体系的各个指标度量单位是不同的,为了

使指标参与评价计算, 需要对指标进行规范化处理, 通过函

数变换将其数值映射到某个数值区间。

本文将每个指标按优秀、良好、一般、较差、差 5 个档次

分级,分别赋值 11 0、01 8、01 6、01 4、01 2 予以量化。分别对应

生境多样性、河流水质、河口径流等 6 项指标进行分段, 使各

指标监测结果与赋值一一对应。表 2 为河流生态功能健康

指标标准化处理结果。

表 2 河流生态功能指标标准化处理结果
Table 2  The standardizat ion results of river ecological function index

指标名称
指标分类赋值

1. 0 0. 8 0. 6 0. 4 0. 2

生境多样性指标 1. 0 0. 9 0. 8 0. 7 0. 6

河流水质指标 1. 0 0. 8 0. 6 0. 4 < 0. 4

河口径流指标 0. 7 0. 6 0. 5 0. 4 0. 3

森林覆盖率 0. 6 0. 5 0. 4 0. 3 0. 2

地下水超采率 [ 0 < 0. 1 < 0. 2 < 0. 3 > 0. 3

河流纵向连续性 0 0. 1 0. 2 0. 3 > 0. 3

  则河流生态功能健康评价公式为:

J= E
n

i= 1
( k i @ Z i) (7)

式中: J 为河流生态功能健康评价结果; k i 为各评价指标的

权重系数; Z i 为各评价指标的评价结果; n为评价因子个数。

根据唐山市、承德市水资源评价调查资料以及滦河流域

水资源研究成果,利用公式( 7)对滦河河流生态功能进行评

价,评价结果(表 3)显示,滦河生态功能健康介于一般与较差

之间。影响滦河河流生态功能的指标主要是河口径流指标,
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入海水量减少影响显著;其次是森林覆盖率和河流纵向连续

性指标,水利工程建设把河流分割成不同河段, 对河流生态

功能影响较大。

表 3  滦河河流生态功能评价结果

Table 3  T he evaluat ion resu lt s of ecological function

of th e Luanhe River Basin

指标名称 权重 标准化后评价指标 评价结果

生境多样性指标 0. 15 0. 8 0. 120

河流水质指标 0. 20 0. 6 0. 120

河口径流指标 0. 12 0. 2 0. 024

森林覆盖率 0. 18 0. 4 0. 072

地下水超采率 0. 15 0. 6 0. 090

河流纵向连续性 0. 20 0. 4 0. 080

合计 1. 00 0. 506

3  结语

河流健康评价包括多项内容,本文仅针对河流生态功能

进行分析评价。评价过程中考虑了包括生境多样性指标、河

流水质指标、河口径流指标、森林覆盖率指标、地下水超采率

和河流纵向连续性等 6 项河流生态功能影响因素。

河流生态功能评价工作的重点是评价指标权重的确定,

需要考虑该项指标对河流健康总体的影响程度, 需要有对全

流域调查和监测资料,工作量和工作难度较大。
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