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基于尺度划分的滦河河流生态健康评价

罗晓丽,董增川,徐  伟,李大勇

(河海大学 水文水资源学院, 南京 210098)

摘要: 为提高河流管理质量, 在已有河流生态系统健康研究的基础上, 提出了基于尺度划分的河流健康评价理论。

以滦河为例, 建立了其上游、中游和下游的评价指标体系,通过构建改进的模糊物元可拓模型对滦河河流生态健康

进行了评价。结果表明 :滦河上游、中游、下游均存在一定程度的不健康, 滦河全河总体为轻度疾病状态, 评价结果

与实际相符。因此, 本文方法具有合理性和有效性, 可用于其他区域的河流生态健康评价。
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Health assessment of Luan River based on scale division

LUO Xiao2li , DONG Zeng2chuan, XU Wei, L I Da2yong

( College of H ydrology and Water Resource, H ohai Univers ity , Nanj ing 210098, China)

Abstract: In order to improve the quality of river management, the river health assessment t heo ry based on the ex isting study a2

bout r iver eco system health and scale div ision w as put forw ard. Luan R iver w as select ed as the research area. Index sy stem w as

established for its upstr eam, midstream and dow nst ream, and the improved fuzzy matter2element model w as adapted in the as2

sessment of Luan R iver . T he r esult showed that the upstr eam, m idstr eam and dow nst ream w ere all unhea lthy to some extent,

and Luan River, on t he who le, belonged to the mild disease level, w hich w ass consistent with the actual situation. Therefo re, t his

met hod is r easonable and effect ive and can be applied in river healt h assessment in other areas.

Key words: scale div ision; riv er ecosystem; health assessment; Luan River

  河流是重要的自然生态系统,也是重要的生态

廊道之一, 发挥着重要的生态功能
[ 1]
。随着社会经

济的快速发展, 河流生态系统不断受到人类活动的

干扰和损害 [ 2]。因此, 如何评价河流生态系统的健

康状况,保护河流生态系统安全是目前国内许多学

者关注的热点。河流生态健康评价方法 大致可以

归纳为三类, 一是理化参数评价法, 以美国 GWQI

( Gregon Water Quality Index)为代表, 旨在检测包

括水温、溶解氧、生化需氧量、总 P、总 N、悬浮物、大

肠杆菌等指标的动态变化趋势, 找出对河流水质具

有重要的影响因素[ 3] ;二是指示物种的监测和评价

法, 即选择指示物种, 包括着生藻类(以硅藻为主)、

浮游植物、大型水生植物、底栖动物和鱼类等生产

者、消费者和分解者等,进行评价;三是综合指标法,

它是综合了物理、化学、生物、社会经济等诸多指标

能够反映河流生态系统健康程度的一种多指标评价
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方法。综合指标法既可以反映河流生态系统健康程

度又能反映河流的社会功能水平,还能反映出河流生

态系统健康变化的趋势。上述三类评价方法各有优

点,但都不可避免的存在一个问题, 就是不能很好地

解决评价的尺度问题。尤其是对流域面积广,水系复

杂的河流,不同的河段自然条件和社会经济状况差异

较大,因此有必要对河流健康进行分尺度评价。

1  河流健康分尺度评价基本理论

河流健康评价的对象是河流生态系统。在河流

管理的研究中, 河流生态系统被描述为一个四维系

统,即纵向、横向、垂向和时间分量[ 4] 。在纵向上, 河

流是一个线性系统, 从河源到河口均发生物理的、化

学的、生物的变化。在横向上,河岸带的植物为水生

生物的生长提供了生态环境, 并且起着调节水温、光

线、渗漏、侵蚀和营养输送的作用。在垂向上, 与河

流发生作用的不仅包括地下潜水层, 还包括生活在

下层土壤的有机体[ 5] 。在时间尺度上, 河道随着自

然的变化和人类的作用, 也发生着自身的演变过程。

因此,一般学者们在做河流健康评价时考虑的范围

不仅仅包括河道本身,还包括河岸带乃至整个流域。

借鉴地理学尺度的概念, 可以将河流健康评价分为

面尺度、线尺度和点尺度评价[ 627] 。

面尺度评价通常针对的是流域面对河流生态影

响的问题研究, 主要从土地利用变化的角度出发, 探

究不同土地利用类型或土地覆盖模式对河流径流

量、水质、泥沙以及水生生物的影响。在现有的河流

健康评价指标体系中, 可以归结到面尺度的评价指

标包括水土流失率、湿地保存率、城镇化面积、林地

覆盖率等。

线尺度主要对应的是河长或河段, 是河流健康

评价中最常使用的尺度之一, 其涉及到的评价指标

主要包括水质达标率、堤防达标率、纵向连续性指数

等。评价时的难点就在于评价河段的划分依据如何

制定。除工程河段、景观河段等具有特定功能的河

段外,河流划分的方式一般有三种方法, 第一种是依

据河道的自然规模及其对社会、经济发展的重要程

度等因素划分河道的等级,比如水利部 1994年颁布

的规范性文件5河道等级划分办法6中将全国的河流

分为五个等级。第二种划分的方式就是按照水系拓

扑学的理论,对河流或流域进行分级,常见的分级方

法有 Horton分级法、Strahler 分级法等(图 1)。很

显然该方法适合树状水系, 对网状水系的分级效果

不明显。另外即使是同级河流,由于流经地区水文

和地质条件的差异, 其物理特征也会存在差异
[ 8]
。

第三种划分的方式就是运用地理信息软件, 基于流

域的数字高程模型,提取流域的子流域信息,从而将

流域划分为若干个子河段和子流域。

图 1 河流等级划分规则
Fig. 1  Rules of river grades class ificat ion

点尺度评价主要针对河流重要的控制断面,如:

省界或其它行政区界河断面、主要的干支流控制断

面、重要的水库、重要的生态环境敏感点等。由于大

部分监测资料都是通过站点获得, 所以与其相关的

评价指标也较为常见, 比如适宜生态流量保证率、河

口径流指标、浮游生物多样性等。

其实不管是面尺度、线尺度还是点尺度,都存在

资料获取的难题。就水文站网而言,我国目前为3. 5

站/万 km
2
, 低于世界平均水平,更低于发达国家的

水平,如美国的水文站网密度为 171 0站/万 km2 ,日

本更是高达 931 6站/万 km2。此外, 我国的站网分

布极其不均匀,主要集中在中东部地区,而且生态监

测站则少之又少, 几乎无法满足划分很细的河流生

态健康评价的要求。因此, 在进行河流生态健康评

价尺度划分时,应根据实际情况对河流进行尺度划

分。一般来说,按照河流上、中、下游的径流特性的

差异,河流生物群落可以分为急流区群落、缓流区群

落与河道区群落。河流的上游落差较大,水的流速

大于 50 cm/ s, 河床多石砾, 为急流。在急流中, 初

级生产者多为有藻类等构成的附着于石砾上的植物

类群;初级消费者多为具有特殊附着器官的昆虫;次

级消费者多为体型较小的鱼类。河流的下游河床比

较宽阔, 水的流速低于 50 cm/ s, 河床多为泥沙和淤

泥构成, 为缓流。在缓流中, 初级生产者除藻类外,

还有高等植物;消费者多为穴居昆虫幼虫和鱼类,它

们的食物来源,除水生植物外,还有陆地输入的各种

有机腐屑 [ 9]。在河道区, 由于流速很小,河道区的群

落与湖泊有类似之处。在生产者方面,在河床沿岸

可生长挺水植物和沉水植物, 在一些流速小或支流

出口附近存在浮游生物群落。在消费者方面, 河流

种及静水种都可出现, 由于河床底质变化比较大,使

底栖生物的分布呈团状。鱼类与湖泊中的近似[ 10]。

因此,更合理的尺度划分是将河流分为上游、中游、
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下游进行评价。有条件的地区河源与河口以及较大

的支流均可单独进行评价。

2  研究区概况

滦河位于海河流域北部, 其发源于河北省丰宁

县西北巴颜图古尔山麓的小梁山, 上游称闪电河, 经

张家口沽源县东部, 向北流过内蒙古多伦;至外沟门

子又折回河北省丰宁县, 在大河口纳吐力根河后称

大滦河,水流聚变,水量增加; 而后进入中游河段, 蜿

蜒于燕山峡谷之间, 在隆化县郭家屯与小滦河汇合

称为滦河; 经承德到潘家口穿过长城至滦县进入冀

东平原,于乐亭县南兜网铺入海。流域面积 44 750

km
2
,河长度 888 km

[ 11]
,多年平均径流深 109 mm,

多年平均径流量为 591 3 @ 10
8
m

3 [ 12]
。滦河水系呈

羽状,南北长 435 km, 东西宽平均 100 km, 滦县以

下至入海口平均宽约 20 km, 沿途有多条支流汇入。

主要支流有吐力根河、小滦河、伊逊河、武烈河及青

龙河等。流域为典型的温带、暖温带半湿润、半干旱

大陆性季风气候。冬季寒冷干燥, 夏季炎热多雨。

流域年平均降水量 400~ 800 mm。滦河流域地形

差异大,地形总趋势由西北向东南倾斜, 基本与河流

流向一致。按地质条件、地貌形态和成因类型等划

分为坝上高原、燕山山地、南部平原区三种地貌单

元。自 20世纪 70 年代起, 滦河流域先后修建了潘

家口、大黑汀、桃林口等多个水库,并逐渐建成引滦

入津、引滦入唐等工程,流域经济的发展对水资源的

依赖性越来越强, 水资源开发利用强度不断加

大
[ 12]
。滦河流域水系见图 2。

图 2 滦河流域水系
Fig. 2  Water sy stem map of L uan River

3  滦河河流健康分尺度评价

3. 1  尺度划分

运用 ArcGIS 的水文分析模块 ( Hydrolog y

Model) , 基于海河流域 1 B 25 万数字高程模型

( DEM )提取滦河流域的特征信息, 通过计算分析可

以将滦河划分为 73个子流域(图 3)。尽管滦河流

域分布着 35个水文站,但是由于站点的分布不均以

及其他指标资料尤其是生态资料的限制,这里对滦

河评价时根据滦河干流的河谷地貌及水流特征, 仅

将滦河划分为上游、中游和下游三段。其中源头至

大河口为上游,大河口至罗家屯为中游,罗家屯至入

海口为下游[ 13] ,见图 3。

图 3  滦河子流域划分
Fig. 3  Sub2watershed division of Luan River

3. 2  基于改进的滦河模糊物元可拓评价
构建每个区域的评价指标体系时,主要考虑了每

个河段的自然功能的特点与社会服务功能的要求,
表 1 滦河河流生态健康指标体系

Tab. 1  Index s ystem of Luan Rivercs ecosys tem health

目标层 准则层 权重 指标层 权重 正逆

滦河

健康

滦河上

游健康
0. 333

适宜生态流量保证率 0. 25 +

水质达标率 0. 25 +

水土流失率 0. 2 -

湿地保存率 0. 3 +

滦河中

游健康
0. 333

纵向连续性指数 0. 16 -

适宜生态流量保证率 0. 16 +

水质达标率 0. 18 +

浮游植物生物多样性指数 0. 19 +

水土流失率 0. 15 -

供水保证率 0. 16 +

滦河下

游健康
0. 333

纵向连续性指数 0. 11 -

适宜生态流量保证率 0. 12 +

入海水量指标 0. 12 +

水质达标率 0. 13 +

浮游植物生物多样性指数 0. 15 +

湿地保存率 0. 11 +

供水保证率 0. 13 +

防洪工程达标率 0. 13 +

注:表中权重值采用专家打分法。
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并借鉴了高永胜[ 14] 、王浩 [ 15]、冯文娟[ 16]、刘倩 [ 18] 等

已有的河流健康评价指标体系及评价标准。滦河河

流生态健康指标体系见表 1, 其相应的评价标准见

表 2。

表 2 滦河河流健康评价指标体系的评价标准

T ab. 2  Evaluat ion criteria of the ind ex system of river ecosystem h ealth( Luan River)

评价等级

各评价指标标准

纵向连续

性指数

适宜生态流量

保证率( % )

入海水量

指标( % )

水质达

标率( % )

浮游植物

生物多样性

水土流

失率( % )

湿地保

存率( % )

防洪工程

达标率( % )

供水保

证率( % )

健康 [ 0. 2 \80 \70 \80 \3. 0 [ 15 \80 \80 \90

亚健康 ( 0. 2, 0. 4] [ 60, 80) [ 50, 70) [ 70, 80) [ 2. 0, 3. 0) ( 15, 25] [ 60, 80) [ 70, 80) [70, 90)

轻度疾病 ( 0. 4, 0. 6] [ 40, 60) [ 30, 50) [ 50, 70) [ 1. 5, 2. 0) ( 25, 40] [ 40, 60) [ 60, 70) [50, 70)

疾病 ( 0. 6, 0. 8] [ 20, 40) [ 15, 30) [ 25, 50) [ 0. 5, 1. 5) ( 40, 60] [ 20, 40) [ 40, 60) [30, 50)

重病 > 0. 8 < 20 < 15 < 25 < 0. 5 > 60 < 20 < 40 > 30

  由于建立的河流生态健康指标体系具有层次

性,各层次性具有向下一级的拓展性。下一层与上

一层的递阶属性,在数学上表现出其可拓性, 不同层

次的递阶评价过程可采用可拓学的物元评价方法,

而同一层次的评价适合选择模糊优选评价[ 17219]。因

此可采用改进的模糊物元可拓评价模型 [ 18220]计算河

流生态健康综合指数,即可确定河流健康状态。

以滦河上游评价为例说明模糊物元可拓评价模

型的评价步骤如下。

( a)根据表 1和表 2中滦河上游的 4个指标的 5

个等级标准,构造 5个评价等级的经典域物元矩阵。

考虑到水土流失率与其余 3个指标呈反向变化趋势,

因此在构造标准物元矩阵时,应先将该指标转换成正

向指标,设水土流失率为 x ,则转换公式为 xc= 1- x。

构造的 5个评价等级的经典物元矩阵分别为:

R01= 健康  

x 1 [ 0. 8, 1]

x 2 [ 0. 8, 1]

x 3 [ 0. 85, 1]

x 4 [ 0. 8, 1]

R 02 = 亚健康  

x1 [ 0. 6, 0. 8]

x2 [ 0. 7, 0. 8]

x3 [ 0. 75, 0. 85]

x4 [ 0. 6, 0. 8]

R03= 轻度疾病  

x 1 [ 0. 4, 0. 6]

x 2 [ 0. 5, 0. 7]

x 3 [ 0. 6, 0. 75]

x 4 [ 0. 4, 0. 6]

R 04 = 疾病

x 1 [ 0. 2, 0. 4]

x 2 [ 0. 25, 0. 5]

x 3 [ 0. 4, 0. 6]

x 4 [ 0. 2, 0. 4]

R05= 重病

x 1 [ 0, 0. 2]

x 2 [ 0, 0. 25]

x 3 [ 0, 0. 4]

x 4 [ 0, 0. 2]

( 1)

式中: x i 为第 i 个评价指标。

( b)节域物元矩阵为:

R p = P

x1  [0, 1]

x2  [0, 1]

x3  [0, 1]

x4  [0, 1]

( 2)

式中, P 为河流健康状况。

( c)确定待评价物元 R :

R上游 = 上游  

x1  0. 99

x2  0. 95

x3  0. 59

x4  0. 43

( 3)

( d)采用改进的模糊优选方法计算各健康指标

关于各等级的隶属度。由于在上述过程中, 已经对

成本型指标进行了正向转换, 所以计算隶属度只需

采取式( 4)。

设 x
( a)
i 、x

( b)
i 为关于 P 的指标集的左右两个基

点值,其中 x
( a)
i 为经典物元矩阵中重病与疾病的临

界阈值, x
( b)
i 为健康与亚健康的临界阈值, 则隶属度

r ij计算公式如下:

r ij =

  1     x ij \x
( b)
i

x ij - x
( a)
i

x
( b)
i - x

( a)
i

  x ( a)i < x ij < x
( b)
i

  0     x ij [ x
( a)
i

( 4)

代入( 3)中的指标值,可得滦河上游各指标的隶

属度分别为 1、1、0. 475、0. 383。

( e)计算河流健康综合指数。用各指标的隶属

度乘以各自权重求和即可得滦河上游、中游、下游的

健康指数,各河段的健康指数再乘以各自的权重即

可得滦河全河的河流健康综合指数。

将( 1)中的各指标的各健康等级阈值代入该评价

模型,即可以得到河流生态健康综合指数的各健康等

级的阈值范围。结果如下:评价为健康、亚健康、轻度

疾病、疾病、重病等级的, 综合指数阈值范围分别为

1、[ 0. 713, 1)、( 0. 387, 0. 713)、( 0, 0. 387]、0。

将滦河上游各指标的隶属度分别乘以各自权重

求和得 0. 710,即滦河上游健康指数为 0. 710。同理

代入滦河中游和下游的指标值, 即可获得滦河中游

和滦河下游的健康指数分别为 0. 678和 0. 636。各

河段的健康指数再乘以各自的权重求和即可获得滦

河全河的河流健康综合指数为 0. 674, 属于轻度疾

病的状态。该方法从流域尺度划分的角度进行河流
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生态健康评价, 评价结果与实际相符。

4  结论

对流域面积广,水系复杂的河流,由于不同的河

段自然条件和社会经济状况差异较大,因此有必要对

河流进行分尺度健康评价。本文构建了基于尺度划

分的河流生态健康评价指标体系,建立了改进的模糊

物元可拓评价模型,并将其应用于滦河河流健康评价

中。评价结果显示,滦河上游、中游、下游均为不健康

状态,滦河全河河流健康等级为轻度疾病状态,与实

际情况相符,可见本文方法具有合理性和有效性。
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