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基于分段综合评价法的闽江下游河道健康评价
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摘要：为进一步深化入海河流感潮河道的健康评价研究，根据感潮河道水文、水环境及水生态特点，建立包括河流形

态、水文、水质、咸潮入侵、生物和社会服务功能等６方面１２个具体评价指标的感潮河道健康评价指标体系，提出河

道分段与全河道综合的解决长河道自然特征与社会功能空间差异问题的评价方法，并以闽江下游河道为例进行健

康评价。闽江下游河道可以分为水口坝下－分流口段、分流口－洪山桥（北港）段、洪山桥－汇流口（北港）段、分流

口－汇流口（南港）和汇流口－闽江口段等５个河段，除了分流口－汇流口（南港）河段健康状态为亚病态，其他河段

为一般，闽江下游河道总体健康状态为一般。基于分段－综合河流健康评价模型，获取河流健康等级标准及各河段

健康状况，采用博弈论优化指标的组合权重，可降低因主观因素对评价结果带来的影响，值得进一步推广应用。

关键词：感潮河道健康评价；指标体系；评价模型；博弈论；闽江下游
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　　河流作为典型的复杂淡水生态系统，具有维

持地球表层系统的物质循环，提供生物栖息地、泄

洪、航运、景观等多种功能，并担负着重要的生态

及社会经济职能［１］。由于气候变化与人类活动的

双重影响，河流水污染和水生态退化等问题已严

重威胁到区域水安全［２］。因此，基于河流特性，综

合考虑河流服务功能，遵循科学评价原则进行河流

健康评价工作，对于流域水资源利用和管理具有重

要意义［３］。

我国的河流下游河道一般是人口密集、经济发

达地带，通常受到潮汐影响，具有河流与河口的生态

特征和服务功能。目前国外对感潮河口段健康评价

主要从水生生态系统角度出发［４］，很少考虑到人类

活动对其影响以及河口对人类的服务功能。国内

在漳卫新河河口，长江口和珠江口等河口开展了

生态系统等健康评价工作，牛明香等对这些工作

进行了综述［５］，认为河口生态系统健康评价研究

还需要在概念、影响机理、空间尺度选取以及新技

术新方法的应用等方面进一步加强。李可任等基

于和谐论的黄河下游河段健康评价，应用了花园

口、高村、利津三个监测断面水文站实测数据资

料，在一定程度上反映了黄河下游河段健康的空

间差异［６］，但对河口的潮汐影响考虑不够。从不

同河段的空间差异来看，包括河口在内的河流下

游河道，通常长度比较长，且受径流和海洋潮汐的

双重作用，导致水文、水环境和水生态指标在不同

的河段存在较大的差异，在水文观测站点不足的情

况下如何在河流下游河道健康评价中考虑这种空间

差异性，值得进一步研究。

河流健康评价广为应用的方法是指示物种法

和指标体系法［８］。指示物种法有澳大利亚的河流

评价计划和欧盟的水框架导则［９１０］等。但指示物

种法存在许多缺陷，如不同的研究对象及监测参

数会导致不同的评价结果，无法综合评价河流健

康状况问题。指标体系法综合了多项指标，在河

流健康评价中应用日趋广泛［８］。指标体系法即根

据河流的自身特征和服务功能构建评价指标体

系，通过数学模型确定河流健康等级［１１］。常用的

数学方法包括层次分析法［１２］、熵值法［１３］、灰色关

联法［１４］、模糊综合评价法［１５］等，这些方法未考虑各

单项指标之间具有不相容性的问题，且评价等级界

限具有模糊性，不过潘峰等［１６］应用的模糊物元模型

认为比较好地解决了这些不足。采用模糊物元模型

将河流健康评价指标体系中的多个指标转化为综合

指标。通常情况下，模糊物元模型中使用的权重是

由主观赋权像层次分析法得到，如果将模糊物元模

型与博弈论［１２］相结合，通过博弈论组合主客观赋权

后得到权重，可有效降低主观性，使得综合评价结果

更合理。

因此，为进一步深化包括河口在内的感潮河道

健康评价研究，以闽江下游河道为研究区，根据感潮

河道水文、水环境和水生态特点，建立感潮河道健康

评价指标体系，提出河道分段与全河道综合的解决

长河道自然特征与社会功能空间差异问题的评价方

法，并尝试应用集成博弈论和模糊物元的组合模型，

进行健康评价。

１　研究区概况与研究方法

１．１　研究区概况

闽江流域（１１６°２３′～１１９°３５′Ｅ，２５°２３′～２８°１６′Ｎ）

地处我国东南部，发源于闽赣交界的武夷山脉，全长

５４１ｋｍ，流域面积６０９９２ｋｍ２，是福建省最大的河

流。闽江自水口坝下为闽江河口（或称闽江下游），

长约１１７ｋｍ。水口坝下至汤院全长２２ｋｍ，为闽

清段；汤院至淮安河长３６ｋｍ，为闽侯段；自淮安

起，闽江被福州的南台岛分为南北两支（南港和北

港），北港穿越福州市中心区，经文山里、洪山桥、

闽江大桥至罗星塔，长约３４ｋｍ，河道相对窄深，最

窄处枯水水面宽１３０ｋｍ；南港绕过南台岛南面在

罗星塔与北港相汇，长约７６ｋｍ，在中段有大樟溪

汇入，滩槽多变，大小沙洲多达２０～３０处。南北

港在马尾罗星塔汇合后，转向东北进入通海河段，

长约１２ｋｍ。闽江在亭江又被琅岐岛分为南北两

支，南支为梅花水道，长约１８ｋｍ，经长乐市梅花镇

入海；北支经连江县头镇长门流入东海，长约

１３ｋｍ，见图１。

·９４１·
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图１　研究区概况

Ｆｉｇ．１　Ｏｖｅｒｖｉｅｗｏｆｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ

　　由于河道采砂和水口大坝的拦沙，闽江下游河

道下切严重，潮区界已上溯到水口大坝坝下，全河段

属于感潮河道。

１．２　数据来源

水文、水质数据主要依据水文、环保部门监测站

网的监测数据。生物及社会服务功能数据参考已有

的研究成果［１７１８］。

１．３　评价指标体系及等级划分

根据闽江下游河道的特点，从河流形态［１９２０］、水

文［２１］、水质［２２］、咸潮入侵［２３］、生物［２４２５］、社会服务功

能［２６］６个不同的方面反映河流健康状况，并选择

１２个指标构建闽江下游河道健康评价指标体系。

本文的评价标准以国家标准［２７］、前人的研究［２８３０］

和研究区域实际情况所确定。各指标及其评价标准

见表１。

１．４　基于分段综合的河流健康评价模型

如前所述，由于长河道中水文、水环境和水生态

的空间差异，基于单一水文站点的河流健康评价不

尽合理。因此提出基于分段综合评价模型。其要

点是，首先，基于河道的特点进行分段。其次建立全

河道二维非恒定水动力水质模型，通过模型模拟，辅

助河道分段，并为分段的部分评价指标提供赋值。

最后，建立集成博弈论和模糊物元法的组合模型，进

行分段和全河道的综合健康评价。

１．４．１　二维非恒定水动力水质模拟模型

二维非恒定水动力水质模型（表２）是描述河道

内水污染物随空间变化规律的数学模型，目前已在

不同地区的感潮河段得到广泛应用。二维水动力

表１　闽江下游河道健康评价指标及标准

Ｔａｂ．１　ＨｅａｌｔｈａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｉｎｄｉｃａｔｏｒｓａｎｄｓｔａｎｄａｒｄｓｏｆｌｏｗｅｒｒｅａｃｈｅｓｏｆＭｉｎｊｉａｎｇＲｉｖｅｒ

指标层
评价标准

健康 亚健康 一般 亚病态 病态

河床稳定性（犆１） ０．９～１．０ ０．８～０．９ ０．７～０．８ ０．５～０．７ ０～０．５

纵向比降（犆２） 　０～０．０１ ０．０１～０．０２ ０．０２～０．０３ ０．０３～０．０４ ０．０４～０．０６

弯曲程度（犆３） ２．０～３．０ １．５～２．０ １．３～１．５ １．０～１．３ 　０～１．０

河口径流指标（犆４） ０．８～１．０ ０．５～０．８ ０．４～０．５ ０．３～０．４ ０～０．３

化学需氧量（犆５） ０～２ ２～４ ４～６ ６～１０ １０～１５

氨氮（犆６） 　０～０．１５ ０．１５～０．５０ ０．５０～１．００ １．００～１．５０ １．５０～２．００

总磷（犆７） 　０～０．０２ ０．０２～０．１０ ０．１～０．２ ０．２～０．３ ０．３～０．４

溶解氧（犆８） ７．５～１０．０ ６．０～７．５ ５．０～６．０ ３～５ ２．０～３．０

盐度入侵强度／％（犆９） ８０～１００ ６０～８０ ４０～６０ ２０～４０ ０～２０

叶绿素／％（犆１０） ８０～１００ ６０～８０ ４０～６０ ２０～４０ ０～２０

鱼类资源／％（犆１１） ８０～１００ ６０～８０ ４０～６０ ２０～４０ ０～２０

通航保证率（犆１２） ０．９５～１．００ ０．９０～０．９５ ０．８０～０．９０ ０．７０～０．８０ ０～０．７０

·０５１·
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模型是以水下地形资料为基础，根据模拟的潮位、潮

流与实测值进行验证，从而在水动力模型的基础上，

水质模型模拟污染物的空间变化。本文利用方艺

辉［３１］基于２０１３年实测资料对闽江下游所构建的二

维非恒定水动力水质模型，进行研究区河道水污染

物空间变化的模拟，从而对闽江下游河进行划分。

表２　二维非恒定水动力水质模型简介

Ｔａｂ．２　Ｂｒｉｅｆｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎｏｆｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｎｏｎｃｏｎｓｔａｎｔｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｍｏｄｅｌ

输入 方法 输出

①地形数据；②水文数据；

③其它：水质、波浪、风速等数据资料；
①二维水动力模型：连续性方程和动量方程；

②二维水质模型：污染物控制方程，并对水质边界条件设置；
①二维水动力模型：水位、流速等水动力因子；

②二维水质模型：溶解氧、氨氮等水质因子

１．４．２　博弈论和模糊物元法组合的评价模型

利用层次分析法［１２］和熵值法［１３］得到评价指标

的权重，利用博弈论模型优化组合主客观权重得到

综合权重，即在不同权重之间去极小化可能的权

重与基本权重的偏差，进一步提高评价结果的可靠

性［３２］。应用到模糊物元模型中可得到河流健康评

价综合标准及各河段健康状态。最终，利用各河段

的所占评价河段长度的权重，得到评价河段的健康

状态。

１．４．２．１　基于博弈论的组合赋权法

假设通过犔种赋权方法得到一组权重集

犠Ｔ
犽＝｛犠Ｔ

１，犠Ｔ
２，…，犠Ｔ

犽，｝（犽＝１～犔），并以任意线

性组合构建权重向量集犠。为寻找最满意的向

量，使可能权重向量与基础向量的达到最小值。

计算公式为

犠＝∑
犔

犽＝１
β犽犠

Ｔ
犽，（β犽＞０） （１）

ｍｉｎ‖∑
犔

犽＝１
β犽犠

Ｔ
犽－犠犻‖２，（犻＝１～犔） （２）

式中：β犽 为组合系数。

根据矩阵的微分性质可得

∑
犔

犽＝１
β犽×犠犻×犠

Ｔ
犽＝犠犻×犠

Ｔ
犽
，（犻＝１～犔） （３）

计算求得组合系数集｛β１，β２，…，β犽｝，对其进行

归一化处理，并得到组合权重为

犠＝∑
犔

犽＝１

β犽

∑
犔

犽＝１
β犽

犠Ｔ
犽

（４）

１．４．２．２　模糊物元模型

考虑到河流健康评价的概念具有模糊性，河流

各要素以及各指标之间又存在不相容的关系，应用

到河流健康评价中能够克服指标之间的不相容性。

具体步骤参考文献［１６］。

１．４．２．３　分段与综合评价

对于每个河段，基于统一的评价指标体系，以及

博弈论和模糊物元法的组合模型，分别进行各个河

段的健康评价。

为了得到整个河道的总体健康评价，需综合各

个河段的健康评价结果。首先，用欧式贴近度确定

各河段的贴近度犲犻；其次，以各河段长度占总河长的

比例作为权重，记为犔犻（犻＝１～狀）；最后，进行河流

健康综合评价，计算公式为

犚综合＝∑
狀

犻＝１
犲犻犔犻 （５）

２　结果与讨论

２．１　河流分段

２．１．１　河流的水功能区划分

水功能区是指为满足水资源合理开发、利用、节

约和保护的需求，根据水资源的自然条件和开发利

用现状，按照流域综合规划、水资源与水生态系统保

护和经济社会发展要求，依据主导功能划定范围并

执行相应水环境质量标准的水域。根据《全国重要

江河湖泊水功能区划（２０１１－２０３０年）》中关于闽江

下游水环境功能的区划，闽江下游河道可划分为７

个功能区（表３）。

表３　闽江下游河道功能区划

Ｔａｂ．３　ＲｅｇｉｏｎａｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｗａｔｅｒｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｆｕｎｃｔｉｏｎｆｏｒｌｏｗｅｒｒｅａｃｈｅｓｏｆＭｉｎｊｉａｎｇＲｉｖｅｒ

功能区名称 起点－讫点 功能 长度／ｋｍ 水质目标

闽江闽清、闽侯县饮用水源区 水口坝－候官 饮用、渔业 ４．９ Ⅱ、Ⅲ

闽江北港福州市区饮用水源区 候官－洪山桥 饮用 ５．９ Ⅱ、Ⅲ

闽江北港福州市区过渡区 洪山桥－彬德闸 过渡区 ２３．０ Ⅲ

闽江北港北岸福州城区景观娱乐用水区 彬德闸－马尾双峰 景观、过渡 １１．０ ⅢⅤ

闽江北港南岸福州城区景观娱乐用水区 洋恰闸－下洋 景观、过渡 ２８．５ ⅢⅤ

闽江福州渔业用水区 彬德闸、洋恰闸连线－金刚腿 渔业 ３６．５ Ⅲ

闽江南港福州市区、长乐饮用水源区 候官－营前水闸 饮用、渔业、工业 ６０．９ Ⅱ、Ⅲ

·１５１·
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２．１．２　基于水动力水质模型模拟的分段

通过多种边界条件情景下闽江下游河道二维水

动力水质模型的模拟，对河道水流水质变化有了进

一步的认识。一是即使在枯水大潮情景下，水口坝

下断面到分流口的水动力条件比较相近，该河段的

水质也主要受大坝下泄水流水质的影响。二是在

２０１３年地形条件下，南港的平均分流比为８０％左

右，北港为２０％左右，南北港差异显著。三是对于

北港河段而言，由于洪山桥－马尾河段入河排污口

较多，水质受到影响，污染带分布较为明显。受潮汐

顶托作用，污染带可以上溯至洪山桥，所以将洪山桥

断面作为河段功能分区断面，从而将北港河段划分

为分流口－洪山桥的北港上段，以及洪山桥－汇流

口的北港下段。四是南北港汇流口以下，潮汐影响

越加明显。到白岩潭潮位站，潮流流量主要受潮汐

影响，径流影响较小。

２．１．３　综合分段结果

在已有水功能区划的基础上，结合闽江下游

河道二维非恒定水动力水质模型揭示的河道水

动力水环境特征，本文将闽江下游分为５段，见

表４。

２．２　闽江下游河道健康评价结果

２．２．１　分段评价结果

将各河段的指标数据输入到模糊物元模型与

博弈论相结合的模型中，首先应用博弈论模型得

到各指标的权重（表５）。结合表１，可知对河流健

康影响较大的指标为河床稳定性、河口径流系数、

盐度入侵指数，其权重分别为０．１０６、０．１６５和

０．１１４。

表４　闽江下游河段划分

Ｔａｂ．４　ＴｈｅｄｉｖｉｓｉｏｎｏｆｌｏｗｅｒｒｅａｃｈｅｓｏｆｔｈｅＭｉｎｊｉａｎｇＲｉｖｅｒ

河段编号 河段

１ 水口坝下－分流口

２ 分流口－洪山桥（北港）

３ 洪山桥－汇流口（北港）

４ 分流口－汇流口（南港）

５ 汇流口－闽江口

　　利用模糊物元模型计算河流健康水平的等级以

及不同河段的健康状况，等级划分标准见表６，各河

段的健康水平见表７。结果表明：所划分的河段中

有４个河段（水口坝下－分流口、分流口－洪山桥

（北港）、洪山桥－汇流口（北港）、汇流口－闽江口）

均处于一般水平；分流口－汇流口（南港）为亚病态

状态；闽江下游河道健康的平均水平为０．４０９３水

口坝下－分流口、分流口－洪山桥（北港）、洪山桥－

汇流口（北港）均高于平均水平，汇流口－闽江口、分

流口－汇流口（南港）远低于平均水平。其中，分流

口－汇流口（南港）较差。

表５　采用博弈论计算评价指标体系中各指标的权重

Ｔａｂ．５　ＷｅｉｇｈｔｓｏｆｉｎｄｉｃｅｓｏｆｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｓｙｓｔｅｍｃａｌｃｕｌａｔｅｄｕｓｉｎｇＧａｍｅＴｈｅｏｒｙｍｅｔｈｏｄ

指标 犆１ 犆２ 犆３ 犆４ 犆５ 犆６ 犆７ 犆８ 犆９ 犆１０ 犆１１ 犆１２

权重 ０．１０６ ０．０５７ ０．０６４ ０．１６５ ０．０７９ ０．０８０ ０．０８２ ０．０８７ ０．１１４ ０．０５０ ０．０４３ ０．０７３

表６　闽江下游河道健康等级标准

Ｔａｂ．６　ＧｒａｄｅｓｔａｎｄａｒｄｆｏｒｔｈｅｈｅａｌｔｈｏｆｌｏｗｅｒｒｅａｃｈｅｓｏｆｔｈｅＭｉｎｊｉａｎｇＲｉｖｅｒ

评价等级 健康 亚健康 一般 亚病态 病态

分值区间 ≥０．５８９３ ０．５１２９～０．５８９３ ０．５１２９～０．３３４６ ０．２７７２～０．３３４６ ≤０．２７７２

表７　闽江下游各河段健康评价结果

Ｔａｂ．７　ＨｅａｌｔｈｅｖａｌｕａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｅｃｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅｌｏｗｅｒｒｅａｃｈｅｓｏｆＭｉｎｊｉａｎｇＲｉｖｅｒ

河段 水口坝下－分流口 分流口－洪山桥（北港） 洪山桥－汇流口（北港） 分流口－汇流口（南港） 汇流口－闽江口

结果 一般 一般 一般 亚病态 一般

２．２．２　河道健康综合评价结果

根据式５，计算得到评价各河段贴近度犚河段，然

后对闽江下游进行总体评价，参考罗晓丽［６］对河流

总体健康度的计算方法，根据各河段长度占总评价

河长的长度权重，与各河段的贴近度乘积，计算得到

闽江下游河道健康指数为０．３９８８。

犚河段＝
１

０．４４３０

２

０．４４７０３

３

０．４８０４

４

０．２８８５

５

０．（ ）３６４６

犚闽江下游＝［０．４４３００．４７０３０．４８０４０．２８８５０．３６４６］·

０．３６０

０．０３９

０．１６２

０．２２２

０．

熿

燀

燄

燅２１７

＝０．３９８８

２．３　评价结果合理性分析

运用分段－综合评价法对闽江下游河道进行健

·２５１·
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康评价，结果表明，分流口汇流口（南港）为亚病态，

其余河段为一般状态，反映了不同河段健康状况的

空间差异。闽江下游河道健康状况不容乐观的原

因，主要是改革开放以来，人口快速增长及城市化进

程不断加快给闽江下游带来巨大生态环境压力［３２］。

例如，闽江下游流经福州市，它是中国内河密度最大

的城市［３３］，城市内河污水经常未达标而直接排入闽

江；下游河道采砂严重造成河床下切；近十几年来，

闽江下游总体水质较好，各指标均满足Ⅲ类水要求，

但其局部水质有恶化的趋势［３４］，一些珍稀鱼类大量

减少［１６］。因此运用分段－综合评价法对闽江下游

河道健康评价的结果与闽江下游实际情况相符。

本文通过从河流形态、水文、水质、咸潮入侵、生

物、社会服务功能六个方面构建评价指标体系，较好

地反映了感潮河段健康的综合信息。通过构建河道

二维非恒定水动力水质模型，辅助河道分段与评价

指标赋值，有效解决了河流河口段水文观测站点不

足、评价指标取值困难的问题，从而比较好地反映了

评价指标在较长河段内存在的不同，更好地揭示了

较长河道河流健康状态的空间差异。与其他一些河

口的不分段方法［４５］或黄河下游以水文站断面进行

分段的方法［６］相比，具有一定的优越性。因此，分段

综合河流健康评价方法值得进一步推广应用。

３　结　论

（１）根据感潮河道的水文、水环境和水生态特

征，建立了包括河流形态、水文、水质、咸潮入侵、生

物、社会服务功能等六个方面的感潮河道健康评价

指标体系。提出了基于二维水动力水质模型模拟结

果与实测资料相结合进行河道分段，进而分段评价

与全河道综合评价相结合，以客观反映河道健康空

间差异的分段－综合河流健康评价模型。

（２）闽江下游河道可分为水口坝下－分流口段、

分流口－洪山桥（北港）段、洪山桥－汇流口（北港）

段、分流口－汇流口（南港）和汇流口－闽江口段等

５个河段；除了分流口－汇流口（南港）河段健康状

态为亚病态，其他河段为一般，闽江下游河道总体健

康状态为一般。表明分段－综合健康评价模型不仅

可以反映各个河段健康水平的空间差异特征，也能

反映整个河道的总体健康状况。
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系构建及其应用［Ｊ］．生态学报，２０１４，３４（４）：９９３１００１．

（ＤＥＮＧＸＪ，ＸＵＹＰ，ＺＨＡＩＬＸ，ｅｔａｌ．Ｅｓｔａｂｌｉｓｈｍｅｎｔ

ａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｉｎｄｅｘｓｙｓｔｅｍｆｏｒｕｒｂａｎｒｉｖｅｒｈｅａｌｔｈ

ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ［Ｊ］．ＡｃｔａＥｃｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１４，３４（４）：９９３

１００１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．５８４６／ｓｔｘｂ２０１２０９２２１３３９．

［１５］　潘峰，梁川，王志良，等．模糊物元模型在区域水资源

可持续利用综合评价中的应用［Ｊ］．水科学进展，

２００３，１４（３）：２７１２７５．（ＰＡＮＦ，ＬＩＡＮＧＣ，ＷＡＮＧＺ

Ｌ，ｅｔａｌ．Ｆｕｚｚｙｍａｔｔｅｒｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｆｏｒｅｖａｌｕａｔｉｎｇ

ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｒｅｇｉｏｎａｌｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓ［Ｊ］．

ＡｄｖａｎｃｅｓＩｎＷａｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ，２００３，１４（３）：２７１２７５．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１４０４２／ｊ．ｃｎｋｉ．３２．１３０９．２００３．０３．

００４．

［１６］　山成菊，董增川，樊孔明，等．组合赋权法在河流健康

评价权重计算中的应用［Ｊ］．河海大学学报（自然科学

版），２０１２，４０（６）：６２２６２８．（ＳＨＡＮＣＪ，ＤＯＮＧＺＣ，

ＦＡＮＫＭ，ｅｔａｌ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｗｅｉｇｈｔｉｎｇ

ｍｅｔｈｏｄｔｏｗｅｉｇｈｔｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｉｎｒｉｖｅｒｈｅａｌｔｈｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｏｈａｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ），

２０１２，４０（６）：６２２６２８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０００１９８０

（２０１２）０６０６２２０７．

［１７］　罗希茜．闽江水口下游鱼类资源初步调查［Ｊ］．亚热带

资源与环境学报，２０１８，１３（３）：５４５８．（ＬＵＯＸＱ．

Ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｆｆｉｓｈｒｅｓｏｕｒｃｅｓｉｎｔｈｅｌｏｗｅｒ

ｒｅａｃｈｅｓｏｆ Ｍｉｎ Ｒｉｖｅｒ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ

ＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１８，１３（３）：５４５８．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１９６８７／ｊ．ｃｎｋｉ．１６７３７１０５．２０１８．

０３．００７．

［１８］　王键，陈岚，陈凯，等．２００９年秋季闽江下游及闽江口

水域叶绿素ａ含量的分布特征及其与环境因子的关

系［Ｊ］．应用海洋学学报，２０１２，３１（３）：３６２３６７．

（ＷＡＮＧＪ，ＣＨＥＮＬ，ＣＨＥＮ Ｋ，ｅｔａｌ．Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｃｈａｒｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌａｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ

ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｆａｃｔｏｒｓｉｎｔｈｅＭｉｎｊｉａｎｇＲｉｖｅｒＥｓｔｕａｒｙ

ｄｕｒｉｎｇＡｕｔｕｍｎ２００９［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｐｐｌｉｅｄＯｃｅａｎｏｇｒａｐｈｙ，

２０１２，３１（３）：３６２３６７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．３９６９／Ｊ．

ＩＳＳＮ．１０００８１６０．２０１２．０３．００９．

［１９］　于志慧．太湖流域平原河网地区城市化背景下的河流

健康评价研究［Ｄ］．南京：南京大学，２０１５．（ＹＵＺＨ．

Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｒｉｖｅｒｈｅａｌｔｈｕｎｄｅｒｔｈｅｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｏｆ

ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎｉｎ Ｔａｉｈｕ Ｌａｋｅｂａｓｉｎ［Ｄ］．Ｎａｎｊｉｎｇ：

ＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［２０］　范习超．基于模糊粗糙集的河流结构健康评价模型的

优化与应用［Ｄ］．太原：太原理工大学，２０１６．（ＦＡＮＧ

ＸＣ．Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｒｉｖｅｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ｈｅａｌｔｈａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｍｏｄｅｌｂａｓｅｄｏｎｆｕｚｚｙｒｏｕｇｈｓｅｔ

［Ｄ］．Ｔａｉｙｕａｎ：ＴａｉｙｕａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，

２０１６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［２１］　李嘉薇，陈新美．河流生态健康评价中功能指标分析

与计算［Ｊ］．南水北调与水利科技，２０１３，１１（５）：５３

５６．（ＬＩＪＷ，ＣＨＥＮＸＭ．ＡｎａｌｙｓｉｓａｎｄＣａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆ

ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｉｎ ｔｈｅ ｒｉｖｅｒ ｈｅａｌｔｈ

ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ［Ｊ］．ＳｏｕｔｈｔｏＮｏｒｔｈＷａｔｅｒＴｒａｎｓｆｅｒｓａｎｄ

ＷａｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１３，１１（５）：５３５６．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．３７２４／ＳＰ．Ｊ．１２０１．２０１３．０５０５３．

［２２］　龚松柏，高爱国，林建杰，等．闽江下游及河口沉积物

总碳的地球化学特征［Ｊ］．应用海洋学学报，２０１８，３７

（３）：３２１３２９．（ＧＯＮＧＳＢ，ＧＡＯＡＧ，ＬＩＮＪＪ，ｅｔａｌ．

Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｃａｒｂｏｎ ｉｎ

ｓｅｄｉｍｅｎｔｓｏｆｔｈｅｌｏｗｅｒｒｅａｃｈｅｓｏｆＭｉｎｊｉａｎｇａｎｄｉｔｓ

ｅｓｔｕａｒｙ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｐｐｌｉｅｄＯｃｅａｎｏｇｒａｐｈｙ，２０１８，

３７（３）：３２１３２９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．３９６９／Ｊ．ＩＳＳＮ．

２０９５４９７２．２０１８．０３．００３．

［２３］　褚克坚，阚丽景，华祖林，等．平原河网地区河流水生

态评价指标体系构建及应用［Ｊ］．水力发电学报，

２０１４，３３（５）：１３８１４４．（ＣＨＵＫＪ，ＫＡＮＬＪ，ＨＵＡＺ

Ｌ，ｅｔａｌ．Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆａｎｉｎｄｉｃａｔｏｒ

ｓｙｓｔｅｍｆｏｒａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｒｉｖｅｒｅｃｏｓｙｓｔｅｍｉｎｐｌａｉｎ

ｔｒｉｂｕｔａｒｙｎｅｔｗｏｒｋｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ Ｈｙｄｒｏｅｌｅｃｔｒｉｃ

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１４，３３（５）：１３８１４４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

ＤＯＩ：１０．１１６６０／ｓｌｆｄｘｂ．２０１４０５２０．

［２４］　朱英．河流生态健康评价中生物指标的研究与应用

［Ｄ］．上海：华东师范大学，２００８．（ＺＨＵＹ．Ｒｅｓｅａｒｃｈ

ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｉｎｄｅｘｉｎｔｈｅｒｉｖｅｒ

ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｈｅａｌｔｈａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ［Ｄ］．Ｓｈａｎｇｈａｉ：ＥａｓｔＣｈｉｎａ

ＮｏｒｍａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［２５］　袁欣智．闽江干流叶绿素ａ、浊度遥感监测与分析

·４５１·
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［Ｄ］．福州：福州大学，２０１６．（ＹＵＡＮＸＺ．ＴｈｅＭｏｎｉｔｏｒｉｎｇ

ａｎｄａｎａｌｙｓｉｓｏｆｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌａａｎｄｔｕｒｂｉｄｉｔｙｂｙｒｅｍｏｔｅ

ｓｅｎｓｉｎｇｉｎ Ｍｉｎｊｉａｎｇ Ｒｉｖｅｒ［Ｄ］．Ｆｕｚｈｏｕ：Ｆｕｚｈｏｕ

Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［２６］　杨丽萍．河流健康评价关键指标的确定与验证［Ｄ］．

昆明：云南大学，２０１２．（ＹＡＮＧＬＰ．Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ

ａｎｄｃｏｎｆｉｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｋｅｙｉｎｄｅｘ ｏｎ ｒｉｖｅｒ ｈｅａｌｔｈ

ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ［Ｄ］．Ｋｕｎｍｉｎｇ：ＹｕｎｎａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１２．

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［２７］　ＧＢ３８３８２００２，地表水环境质量标准［Ｓ］．（ＧＢ３８３８

２００２，Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｑｕａｌｉｔｙｓｔａｎｄａｒｄｓｆｏｒｓｕｒｆａｃｅ

ｗａｔｅｒ［Ｓ］．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））．

［２８］　ＬＥＯＰＯＬＤＬＢ，ＷＯＬＭＡＮＧ Ｍ，ＭＩＬＬＥＲＪＰ．

Ｆｌｕｖｉａｌｐｒｏｃｅｓｓｅｓｉｎｇｅｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ［Ｄ］．Ｗ．Ｈ．

ＦｒｅｅｍａｎａｎｄＣｏｍｐａｎｙ：ＳａｎＦｒａｎｃｉｓｃｏ，ＣＡ，ＵＳＡ，

１９６４．ＤＯＩ：１０．１０１６／００２２１６９４（６５）９０１０１０．

［２９］　王淑英，王浩，高永胜，等．河流健康状况诊断指标和

标准［Ｊ］．自然资源学报，２０１１，２６（４）：５９１５９８．

（ＷＡＮＧＳＹ，ＷＡＮＧ Ｈ，ＧＡＯ ＹＳ，ｅｔａｌ．Ｉｎｄｅｘ

ｓｙｓｔｅｍａｎｄｃｒｉｔｅｒｉａｆｏｒｄｉａｇｎｏｓｉｎｇｔｈｅｓｔａｔｕｓｏｆｒｉｖｅｒ

ｈｅａｌｔｈ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮａｔｕｒａｌＲｅｓｏｕｒｃｅｓ，２０１１，２６（４）：

５９１５９８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１１８４９／Ｚｒｚｙｘｂ．２０１１．

０４．００５．

［３０］　水利部水资源司河湖健康评估全国技术工作组．河流

健康评估指标、标准与方法（试点工作用）（１．０版）

［Ｒ］．北京：水利部水资源司，２０１０，１０．（Ｎａｔｉｏｎａｌ

ｔｅｃｈｎｉｃａｌｗｏｒｋｉｎｇｇｒｏｕｐｏｎｒｉｖｅｒａｎｄｌａｋｅｈｅａｌｔｈ

ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｄｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓ，ｍｉｎｉｓｔｒｙ

ｏｆｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓ．Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ，ｓｔａｎｄａｒｄｓａｎｄｍｅｔｈｏｄｓ

ｏｆＲｉｖｅｒＨｅａｌｔｈＡｓｓｅｓｓｍｅｎｔ（Ｆｏｒｐｉｌｏｔｗｏｒｋ）（ｖｅｒｓｉｏｎ

１．０）［Ｒ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓ，ｍｉｎｉｓｔｒｙ

ｏｆｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓ，２０１０，１０．

［３１］　方艺辉．闽江河口水环境数值模拟与决策支持系统

［Ｄ］．福州：福建师范大学，２０１８．（ＦＡＮＧ Ｙ Ｈ．

Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｄｅｃｉｓｉｏｎｓｕｐｐｏｒｔｓｙｓｔｅｍｏｆ

ｗａｔｅｒｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｉｎｔｈｅＭｉｎＲｉｖｅｒＥｓｔｕａｒｙｏｆＣｈｉｎａ
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