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河流生态修复评价方法探讨

于鲁冀a, b ,贾  佳a ,葛丽燕a

(郑州大学 a. 水利与环境学院; b.环境政策规划评价研究中心,郑州 450002)

摘要: 目前,有关河流生态修复评价指标体系研究中缺乏对经济可行性因素的考虑。在分析河流生态修复评价和相

关经济可行性研究成果的基础上,通过识别河流生态环境的自然因素和社会因素,探讨了河流周边社会经济因素对

河流生态系统修复产生的影响,并从修复必要性评价和经济可行性评价两方面着手构建了适用于河流生态修复评

价的指标体系。采用层次分析法对河流生态修复评价指标赋予权重,建立了模糊综合评价模型,为河流生态修复评

价研究提供了一种新的方法。最后,以河南省贾鲁河郑州段和周口段为例开展实际应用研究,结果证明本评价方法

可行。
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Discussion on Evaluation Method of River Ecological Restoration

YU Lu2jia, b, JIA Jiaa , GE Li2yana

( Zheng zhou Univers ity , a. Water Conser v ancy and Envir onmental Sciences ;

b. Envir onmental Policy and Ev aluation Res ear ch Center , Zhengz hou 450002, China)

Abstract: The cur rent evaluation index system of r iver ecolo gical r esto ration lacks the consideration of economic feasibilit y.

Based on the analy sis o f r esear ch achievement s on r iv er ecolog ical resto ration assessment and economic feasibility , the natural

and social facto rs of r iver eco log ical environment were identified, the impacts o f so cio2economic factor s surr ounding t he r iver on

riv er ecolog ical system rest orat ion were discussed, and an evaluation index sy stem for riv er eco log ical restor ation from two as2

pects of r esto ration necessit y and econom ic feasibility . The analytic hiera rchy process w as used t o assign the index w eight and to

develop a fuzzy comprehensive evaluation model, w hich prov ided a new method fo r r iv er ecolog ical restor ation assessment. T he

evaluation index sy stem was applied to the Zhengzhou and Zhoukou sections of Jialu River, and the evaluation results suggested

that the method is feasible.

Key words: river ecolog ical resto ration evaluation; economic feasibility ; index system; analytic hier archy pro cess( AH P) ; Jialu River

  河流生态系统是生物圈物质循环的重要通道, 具有调节

气候、改善生态环境以及维护生物多样性等众多功能[ 1]。近

百年来,人们利用现代工程技术手段, 对河流进行了大规模

的开发利用,兴建了大量工程设施, 改变了河流的地貌学特

征和水文特征,从而极大地改变了河流自然演进的方向 ,对

河流生态系统造成胁迫。同时日益增多的工业废水和生活

污水未经完善处理便排入河流, 致使河流生态环境恶化、生

态系统稳定性降低[2] ,主要表现为水体中的养分、水体的化

学性质、水文特性和河流生态系统动力学特性发生改变 ,因

此对原水生生态系统和原物种造成的巨大压力[ 3]。从 20 世

纪 50 年代开始,西方发达国家逐步把重点从对河流开发利

用转向对河流的保护。到了 80 年代, 对河流生态系统进行

综合修复已经成为发达国家公认的先进治河理念, 诸如河流

类型评估( RS) [4]、美国快速生物监测协议( RBPs) [ 5]、澳大利

亚溪流状况指数 ( ISC) [6]、英国河流栖息地调查方法

( RH S) [ 7]等多种研究方法的出现。

就我国现阶段而言,研究河流生态修复评价关键技术对

于指导和推动河湖生态系统保护与修复规划工作意义重

大[ 8]。例如在河南省,近年来河流生态系统的恶化严重制约

了社会经济的可持续发展,甚至危及人类自身的安全。本文

结合河南省社会经济实际状况对河流生态修复评价方法进

行研究,为河流生态修复评价研究提供科学的依据。
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1  河流生态修复评价研究思路

对国内外河流生态修复评价研究成果[ 9210] 进行深入分

析后发现,目前人们侧重于河流生态修复基础理论的研究和

对河流生态系统自然环境因素的分析, 而缺乏考虑河流周边

社会因素和对生态修复经济可行性的探讨。

河流生态修复需要与经济发展相适应, 使经济发展与环

境改善能够并行可持续发展。因此,河流生态修复评价的应

用不仅应该着眼于当地河流生态系统的退化以及河流水质、

水文状况的恶化,还应该综合社会经济发展现状的分析。基

于现有研究存在的问题,本文重点分析社会经济因素对河流

生态修复评价的影响,构建兼顾河流经济可行性和生态修复

必要性的河流生态修复评价指标体系, 采用专家评判法和层

次分析法( AH P 法)对所选指标进行权重赋值, 并运用模糊

综合评判方法将不同尺度的复杂信息进行综合分析, 确定河

流生态修复指数,讨论河流生态修复评价数值等级的划分,

完成多因素多目标的河流生态修复评价。河流生态修复评

价的基本流程见图 1。

图 1  河流生态修复评价基本步骤
Fig. 1  Basic procedu res of river ecological restorat ion evaluation

2  河流生态修复评价方法

20 世纪 80 年代初, 我国著名学者马世骏、王如松[ 11]提

出了/ 社会- 经济- 自然复合生态系统0的理论, 与自然生态

系统理论的区别在于充分重视人类活动对于自然生态系统

的能动性。/ 社会- 经济- 自然复合生态系统理论0 中指出

不应孤立地研究自然资源环境退化的问题, 而是应该把人类

社会的进步和经济的发展与自然环境的退化统一联系起来,

在确定社会经济发展的速度和规模的同时必须考虑自然生

态系统的承载力。在研究河流生态系统退化和河流生态修

复时,应首先对河流自然环境状况进行评价, 以判断河流生

态系统是否退化,是否退化到不得不修复的程度; 然后对河

流周边城市社会发展状况进行评价,以判断其是否具有足够

的经济能力去支撑河流生态修复的过程。若河流生态系统

状况未恶化到一定程度, 就没有必要对其进行生态修复 ;若

河流生态系统退化程度严重,但河流周边社会经济发展状况

较差,没有能力支撑修复费用, 也无法对河流进行生态修复。

因此 ,应在河流生态系统退化严重且社会经济发展程度较高

的区域开展生态修复,即进行河流生态修复需要满足修复必

要性和经济可行性两个先决条件。

本文针对受损河流生态系统缺乏基础资料的现状, 提出

以河流生态系统退化状况为参照系统, 构建定量的修复标准

作为河流生态修复的期望目标, 并选择层次分析法 ( AH P

法)作为河流生态修复的评估方法。层次分析法具有所需定

量数据少, 易于计算, 可解决多目标、多层次、多准则的决策

问题等特性,其本质在于对复杂系统进行分析和综合评价,

对评价的元素进行数学化分析[ 12]。运用 AH P 法对河流生

态修复进行评估时,首先分析表征河流生态系统主要特征的

因素以及经济可行性评价分析因素, 建立递级层次结构; 其

次通过两两比较因素的相对重要性,构造上层对下层相关因

素的判断矩阵;在满足一致性检验的基础上, 进行总体因素

的排序,确定每个因子的权重系数; 最后确定评价标准, 采用

综合指数法或模糊综合评判方法进行相关计算, 从而构成基

于修复必要性评价和经济可行性评价分析的河流生态修复

评价指标体系。

2. 1  指标因子的筛选
参考国内外关于河流生态环境的评估指标[ 13216] 和现有

关于经济可行性评价的研究成果[17218] , 结合河南省河流现有

特征, 从生态修复必要性评价和社会经济可行性评价两方面

选取共 12 个指标来构建河流生态修复的指标体系, 分为目

标层、因素层、指标层 3 个层次结构。

河流生态系统受人类活动的干扰而功能受损, 修复必要

性评价实质上是分析河流生态系统的退化程度。由于河流

生态系统囊括的范围较广, 在分析河流生态系统退化的时

候,需要综合考虑河流的生境因素、水文水质因素, 且不能仅

仅局限于河流水质的恶化,需要更进一步的分析水质恶化造

成的河流生态结构的变化、河流基本功能的丧失等等。选用

河流生境状况和环境评价指标作为河流生态系统修复必要

性的两类评价指标。

经济可行性评价主要表征经济因素对于河流生态的驱

动作用 ,反映生态脆弱地区存在的/ 越污染越贫困, 越贫困越

污染0的河流利用困局。研究经济可行性评价的目的在于了

解河流生态修复的综合效益和合理程度。分析研究区域内

经济发展与河流生态的关系时,既不能一味地追求经济发展

而忽略河流生态的恶化,又不能一味地追求河流生态恢复而

弱化经济利益的满足。因此,在经济可行性评价中选用社会

状况指标和经济状况指标来进行相关的评价。

河流生态修复评价的具体指标及其释义见表 1。

表 1中水质平均污染指数( WQI ) [ 19]用来表征河流水质

污染状况,指数的大小反映了河流污染的程度, 数值越大表

明河流污染越严重。计算公式如下:

WQI =
1
m

E
m

j = 1

1
n

E
m

i= 1

C ij

S ij
(1)

式中: Cij 为 i指标在采样点 j 处的实测值; S i j 为 i 指标的评

价标准, 参照5地表水环境质量标准6 ( GB 383822002) 相应

水质标准; n 为监测指标数目; m 为研究河段监测点位

数目。

2. 2  指标权重赋值
首先在专家咨询的基础上确定因素之间及各因素构成

指标之间的判断矩阵,然后采用和积法计算判断矩阵的特征
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向量和最大特征值,并在对判断矩阵进行一致性检验的基础

上确定因素层和指标层单排序权重,最后计算出指标层对于

目标层的综合权重,并使结果通过一致性检验。河流生态修

复评价指标详细权重以及权重排序见表 2。

表 1 河流生态修复评价指标体系及指标释义
T able 1  T he evaluat ion index sys tem of river ecological res torat ion and inter pretation of each in dex

目标层 因素层 指标层 指标释义

修复必要

性评价

经济可

行性评

价

河流生境状况

环境评价指标

社会状况

经济状况

水质平均污染指数( WQI )
包括河道的COD、氨氮等污染物质的含量以及水体颜色、透明度等物理特

征,采用水质平均污染指数来表征河流水质污染状况

蜿蜒度 河段两端点之间沿河道中心轴线长度与两点之间直线长度的比值

溶解氧平均含量 水体中溶解氧平均含量

产水系数 区域内水资源总量与当地降水量的比值

水资源开发利用率 水资源开发量占流域水资源总量的百分数

水文稳定性 河流稳定性

河流景观效应 河流景观满意度

水功能区水质达标率 水质达标水量占取水总量的百分数

亲水活动频繁性 居民对河流的依赖程度

人均水资源量 供水达标人口占总人口比例

人口增长率 人口自然增长数与该时期内平均人口数之比

人类活动干扰指数 大中型闸坝及橡胶坝等水利设施分布情况

污水处理率 经处理达标排放污水量占总污水排放量比值

单位 GDP 用水量 水资源利用总量与国内生产总值的比值,反映水资源消耗水平的重要指标

人均 GDP 个人平均国民收入

环保投资占 GDP 比例 环境保护投资资金占区域国民生产总值比例

表 2 河流生态修复评价指标权重赋值及权重排序

Table 2  T he w eight value and sequ ence of each index for river ecological restorat ion evalu at ion

目标层( A) 目标层相对权重 因素层( B) 因素层相对权重 指标层( C) 指标层相对权重 绝对权重值 权重次序

修
复
必
要
性
评
价

0. 5

经
济
可
行
性
评
价

0. 5

河流生境状况 0. 5

环境评价指标 0. 5

社会状况 0. 3

经济状况 0. 7

水质平均污染指数( WQI ) 0. 423 7 0. 105 9 2

蜿蜒度 0. 090 2 0. 022 6 15

溶解氧平均含量 0. 287 3 0. 071 8 6

产水系数 0. 198 8 0. 049 7 10

水资源开发利用率 0. 360 9 0. 090 2 3

水文稳定性 0. 160 4 0. 040 1 11

河流景观效应 0. 127 9 0. 032 0 13

水功能区水质达标率 0. 350 8 0. 087 7 4

亲水活动频繁性 0. 121 3 0. 018 2 16

人均水资源量 0. 439 3 0. 065 9 7

人口增长率 0. 192 7 0. 028 9 14

人类活动干扰指数 0. 246 7 0. 037 0 12

污水处理率 0. 212 3 0. 074 3 5

单位GDP用水量 0. 426 5 0. 149 3 1

人均 GDP 0. 180 6 0. 063 2 8

环保投资占GDP比例 0. 180 6 0. 063 2 9

  由表 2 可得, 在所有评价指标中, 绝对权重值最大的 5

个指标依次为单位 GDP用水量、水质平均污染指数、水资源

开发利用率、水功能区水质达标率、污水处理率, 是河流生态

修复评价指标体系中的关键指标。既包括修复必要性评价

指标,又包括经济可行性评价指标, 表明修复必要性评价与

经济可行性评价的同等重要。对比因素层与目标层之间的

相对权重值,可以分析出社会经济状况指标的重要性。

2. 3  指标评价基准
评价基准以河流生态系统功能以及完善程度作为原型

来确定,并参考国际标准及水质监测数据, 部分指标参照国

内相关研究文献。评价基准分为优、良、中、差 4 个级别。

为了避免不同物理意义和不同量纲的输入变量不能

平等使用 , 采用了模糊综合评判模型, 将指标数值由有量

纲的表达式变换为无量纲的表达式。在模糊综合评判

时, 需要建立隶属函数 , 使模糊评价因子明晰化 , 不同质

的数据归一化。根据河流生态修复评价指标的筛选, 隶

属函数分 2 类:

正向指标 x ij , 1 [ i [ m, 1 [ j [ n, 正向隶属函数为:

f ( x ij ) =

1,       x i j \max

1-
max- x ij

max- min
,  min [ x ij [ max

( 1)
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逆向指标 x ij , 1 [ i [ m, 1 [ j [ n, 逆向隶属函数为:

f ( x ij )=

1,       x ij [ min

1-
x ij - min
max- min

,  min [ x ij [ max
( 2)

河流生态修复评价基准不同等级的指标值及归一化值

见表 3。

  利用表 3 中的数据计算河流生态修复评价指标归一化值,

表 3  河流生态修复评价指标评价标准以及归一化值
T able 3  Th e evaluation standard and normalized value of each index for river ecological restorat ion evaluat ion

目标层 因素层 指标层
分级标准 指标归一化值

优 良 中 差 优 良 中 差

修复必要

性评价

经济可行

性评价

河流生境

状况

环境评价

指标

社会状况

经济状况

水质平均污染指数( WQI ) 0~ 0. 4 0. 4~ 0. 6 0. 6~ 0. 8 0. 8~ 1. 0 1 0. 714 3 0. 428 6 0

蜿蜒度 3~ 4 2~ 3 1. 4~ 2 1~ 1. 4 1 0. 782 6 0. 434 8 0

溶解氧平均含量/ ( mg # L21) > 6 5~ 6 3~ 5 < 3 1 0. 666 7 0. 333 3 0

产水系数 > 0. 30 0. 24~ 0. 30 0. 15~ 0. 24 < 0. 15 1 0. 5 0. 15 0

水资源开发利用率( % )*** 0~ 30 30~ 45 45~ 60 > 60 1 0. 75 0. 375 0

水文稳定性* 0. 8~ 1 0. 6~ 0. 8 0. 4~ 0. 6 0~ 0. 4 1 0. 571 4 0. 285 7 0

河流景观效应* 0. 8~ 1 0. 6~ 0. 8 0. 4~ 0. 6 0~ 0. 4 1 0. 571 4 0. 285 7 0

水功能区水质达标率( %) 95~ 100 80~ 95 65~ 80 < 65 1 0. 526 3 0. 210 5 0

亲水活动频繁性* 0. 8~ 1 0. 6~ 0. 8 0. 4~ 0. 6 0~ 0. 4 1 0. 571 4 0. 285 7 0

人均水资源量/ m3*** > 1 200 500~ 1 200 300~ 500 < 300 1 0. 826 1 0. 435 0

人口增长率( j ) ** 0 0~ 5. 89 5. 89~ 17. 7 > 17. 7 1 0. 587 5 0. 147 5 0

人类活动干扰指数 0~ 3 4~ 5 6~ 7 > 8 1 0. 588 2 0. 352 9 0

污水处理率( % ) 100 95~ 100 85~ 95 < 85 1 0. 666 7 0. 333 0

单位 GDP 用水量/ m 3 0~ 0. 01 0. 01~ 0. 1 0. 1~ 0. 15 > 0. 15 1 0. 816 5 0. 449 5 0

人均 GDP/元** > 13 944 6 972~ 13 944 4 648~ 6 972 < 464 8 1 0. 9 0. 4 0

环保投资占 GDP比例( % ) > 10 8~ 10 5~ 8 < 5 1 0. 666 7 0. 333 3 0

 注: * 表示此指标为定性分析指标; ** 表示指标分级标准根据相关文献确定; *** 表示该指标标准是依据研究区域现实情况有所调整。

选取标准范围内具有代表性的数值进行相关计算, 得到指标

归一化值的模糊变换集合为:

R=

0 0. 429 0. 7143 1

0 0. 435 0. 7826 1

0 0. 333 0. 6667 1

0 0. 15 0. 5 1

0 0. 375 0. 75 1

0 0. 286 0. 5714 1

0 0. 286 0. 5714 1

0 0. 211 0. 5263 1

0 0. 286 0. 5714 1

0 0. 435 0. 8261 1

0 0. 148 0. 5875 1

0 0. 353 0. 5882 1

0 0. 333 0. 6667 1

0 0. 4 0. 9 1

0 0. 314 0. 7143 1

0 0. 333 0. 6667 1

由表 2 得河流生态修复评价指标权重集合为 A =

{ 01 106, 01 023, 01 072, 01 050, 01 090, 01 040, 01 032, 01 088,

01 018, 01 066, 01 029, 01 037, 01 074, 01 149, 01 063, 01 063}

采用改进的模糊综合评价模型进行相关计算, 如下式:

B j = E a i # ri j = { 0, 0. 3361, 0. 6958, 1} ( 3)

则河流生态修复综合评价指标标准集见表 4。

3  实例应用

3. 1  评价对象
根据构建的河流生态修复评价指标体系,分别以贾鲁河

表 4  河流生态修复综合评价指数等级

T ab le 4  T he comprehensive grade of river

ecological restoration evaluat ion

分级 优 良 中 差

综合评价
标准值

11 0
01 6958~

1. 0
0. 3361~
0. 6958

0~
0. 3361

状态

河流水质良

好, 完全能够

保证河流生态

系统的基本功

能, 具有自动

适应和自调控

能力; 河流周
边社会经济发

展状况良好,

完全可以支撑

河流生态修复

的需求

河流水质较

好,能够保证

河流生态系

统的基本功

能,能在人工

调节下持续

发展; 河流周
边社会经济

发展良好, 能

够支撑河流

生态修复的

需求

河流水质一

般,基本能够

维持河流生

态系统的基

本功能; 河流

周边社会经

济发展状况
能够在一定

程度上维持

部分河流生

态系统的修

复

河流水质

很差, 基本

丧失河流

生态功能;

河流周边

社会经济

发展缓慢,
无法维持

对河流生

态修复的

需求

郑州段和贾鲁河周口段作为评价对象开展实例应用分析。

贾鲁河是淮河流域的一条重要支流, 发源于新密市, 流经郑

州市、开封市, 最终在周口市汇入沙颍河,全长 2551 8 km,至

今已有 2000 多年历史。河流周边城镇居民众多, 是众多城

市赖以生计的河流。贾鲁河流经郑州市和周口市的市区,对

当地的经济发展起到重要作用。贾鲁河郑州段从贾鲁河源

头处到中牟陈桥断面, 有金水河、熊耳河等郑州市内重要河

流汇入,接纳郑州、荥阳、新密、中牟等县市的污水, 水质均为

Õ 类或 Ô 类水水质标准;贾鲁河周口段是从扶沟摆渡口断面

到贾鲁河汇入沙颍河处, 接纳尉氏、扶沟、西华等县市的污

水,横穿众多居民聚集区, 水质均为劣Õ 类。贾鲁河是沙颍
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河的主要污染源之一, 河流生态系统退化程度较为严重 ,被

列为/ 十二五0重点治理河流, 因此, 急需对贾鲁河沿境的生

态退化状况的修复必要性以及周边城市进行生态修复的经

济可行性进行评价研究。

3. 2  数据收集
结合实地调查、专家咨询等方法, 同时参考水利、规划等

部门对于河流的定位,确定各指标的数值, 见表 5。

表 5  郑州段与周口段贾鲁河生态修复综合评价归一化值
Table 5  T he n ormal ized values of each index for ecological restor at ion comprehen sive evaluat ion of th e

Zhengzhou and Zhoukou sect ions of Jialu River

目标层 因素层 指标层
指标数值 归一化值

郑州市 周口市 郑州市 周口市

修复必要性评价

经济可行性评价

河流生境状况

环境评价指标

社会状况

经济状况

水质平均污染指数 0. 7 0. 8 0. 286 0. 142 9

蜿蜒度 2 1. 2 0. 347 8 0

溶解氧平均含量/ ( mg # L21 ) 5. 4 5 0. 644 4 0. 555 6

产水系数 0. 22 0. 28 0. 6 0. 9

水资源开发利用率( % ) 53 66 0. 14 0

水文稳定性 0. 7 0. 5 0. 714 3 0. 428 57

河流景观效应 0. 5 0. 8 0. 142 9 0. 571 4

水功能区水质达标率( % ) 20 60 0 0. 210 5

亲水活动频繁性 0. 7 0. 9 0. 428 6 0. 714 3

人均水资源量/ m3 158. 5 257 0 0

人口增长率( j ) 5. 24 4. 63 0. 738 0. 768 5

人类活动干扰指数 2 8 0. 941 2 0. 235 3

污水处理率( % ) 97. 2 97. 3 0. 813 3 0. 82

单位 GDP用水量/ m3 0. 05 0. 155 0. 742 9 0. 142 9

人均 GDP/元 44 237 8 051 1 0. 405 1

环保投资占 GDP 比例( % ) 5. 2 0. 08 0. 244 4 0

  根据表中的指标归一化值与指标权重赋值结果, 计算得

出贾鲁河郑州段和周口段生态修复综合评价数值, 见表 6。

表 6  郑州段和周口段贾鲁河生态修复综合评价数值

T able 6  Th e comprehensive evaluat ion resu lt s for ecological

r estoration of th e Zhengzh ou and Zhouk ou sect ions of J ialu River

城市 郑州市 周口市

修复必要性评价 0. 196 1 0. 173 7

经济可行性评价 0. 341 3 0. 182 8

综合评价值 0. 537 4 0. 356 5

综合评价分级 中 中

  由表 6 可以得出,按照本文拟定的生态修复评价指标体

系和评价模型,计算出贾鲁河郑州段与周口段的生态修复综

合评价等级都是/ 中0 , 即河流水质一般, 能够在一定程度上

保障河流生态系统的基本功能;河流周边社会经济发展在一

定程度上可以维持部分河流生态系统的修复。但分别分析

修复必要性评价和经济可行性评价的评价值,贾鲁河郑州段

河流生态修复综合评价数值较低,是因为河流生态系统退化

严重、沿河水质恶化, 但郑州市社会经济发展程度较高,能够

负担一定程度的河流生态修复措施; 而贾鲁河周口段生态修

复综合评价数值较低,却是由于生态系统退化和经济发展滞

后两方面共同造成的,即在河流生态系统退化程度严重的同

时, 城市社会经济发展也较为滞后。以修复必要性评价而言,

贾鲁河郑州段与周口段重要性相当; 但以经济可行性而言,

贾鲁河周口段明显距郑州段有一定的差距。因此, 在进行河

流生态修复时,贾鲁河郑州段要比贾鲁河周口段更有优势。

4  结语

河流是人类赖以生存的水环境,河流生态修复的目的是

使河流生态系统恢复健康状态。本文在考虑河流生境因素、

环境因素、社会因素以及经济因素的基础上, 从修复必要性

评价与经济可行性评价两方面出发构建河流生态修复评价

指标体系,并运用一定的数学方法计算出河流生态修复综合

评价指数。不过,基于基础数据缺乏的现状, 从可操作性的

角度考虑,本文选取的指标未详细涉及河流生态系统中动植

物及微生物等因素, 导致指标体系仍不够详尽, 有待进一步

深入与完善。
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