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半干旱地区河流生态健康评价指标体系研究
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摘要在充分调查研究和总结吸收国内外典型经验的基础上，针对半干旱地区——海河流域平原河

流“有河皆干，有水皆污”的生态环境状况，从水质、水量、生物状况3个要素选取河流生态健康的

评价指标，确定评价标准与方法，最终建立河流健康评价指标体系。并选取典型河流北运河、永定

河、卫运河、滦河，评价其生态健康状况。

关键词河流健康指标体系 海河流域

一、国内外的研究进展

随着国际上对河流健康状况研究的日趋重视，近10年来，河流健康状况评价已在很多国家

先后开展，并分别提出了不同的河流健康状况评价内容及评价指标。澳大利亚政府于1992年开

展了“国家河流健康计划”，其中用于评价澳大利亚河流健康状况的主要工具是澳大利亚河流评

价体系⋯；除此之外，近年来澳大利亚的溪流状况指数口．3。研究将河流健康状况评价用于指导河

流管理，拓展了河流健康评价的使用范围。美国环境署于1999年推出的《快速生物评价协议》

(简称RBPs)是一种综合评价方法Hj，经过10年的发展与完善，于1999年推出了新版RBPs，

提供了河流藻类、大型无脊椎动物、栖息地、鱼类的监测及评价方法标准。英国1998年提出的

“英国河流保护评价系统””。，该评价系统通过调查评价由35个属性数据构成的六大恢复标准来

确定英国河流的保护价值，该评价系统已经成为一种被广泛运用于英国河流健康状况评价的技术

方法。

我国多年前就引入了河流生态系统健康概念，但近几年才开始将河流健康评价作为审视河流

生态系统的有效手段【6矗j。近年来，在对城市河流水环境的整治中，开始考虑水质指标之外的其

他影响因素。1999年，上海市环境监测中心建立的适用于黄浦江水环境状态评价的指标体系

中【9 3，就包括了理化指标、生物指标、营养状况指标、景观指标4部分内容。吴阿娜【1引在对我

国城市河流健康状况进行评价时，选取河流水文、河流形态、河岸带、理化指标、河流生物物理

指标对上海市城市河流进行了评价。刘晓燕¨¨根据黄河的具体情况，认为“连续的河川径流、

通畅安全的水沙通道、良好水质、良好的河流生态和一定的供水能力”是健康黄河的主要标志。

长江水利委员会提出“维护健康长江、促进人水和谐”的治江新思路，并根据这一思路建立科

学的指标体系和评价标准¨⋯。

二、选取生态健康评价指标

根据国内外的研究成果，一般认为"，13’141河流生态系统可以用水质、水量、河岸带、物理结

构与生物体5个要素来表达，这5个要素相互依存，相互影响，相互辅助完成不同的河流生态过

程，发挥不同的功能，有机组成完整的河流生态系统。总结归纳河流的生态健康评价要素如下，

见表1。
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襄1 河流生态系统健康评价要素

评价要素 类别 详细指标

修正后的年平均流量偏差

水文状况 因流域渗透能力变化引起的日流量变化

因水电站建设引起的日流量变化

水量 水资源开发利用率

河干长度
水量

干涸天数

断流天数

流体 水质平均污染指数
水质

底质 底泥平均污染指数

浮游生物 浮游植物多样性指数
水生生物

底栖生物 底栖动物群落多样性指数

防护带宽度

河岸植被带的宽度

河岸植被的纵向连续性

水土流失控制 结构的完整性

外来植被的覆盖
河岸带状况

本土植被重建的状况

河岸湿地和洼地的状况

景观建设 亲水景观建设面积、效果、可达性

防洪 防洪标准

交换能力 河岸与河道固化强度

河岸稳定性
物理稳固性

河床退化和侵蚀

与周围自然生态斑块连通性
物理结构 连通性

河流廊道连续性

鱼类栖息地状况
栖息与洄游

鱼道状况

由于海河流域具有特殊的生态修复布局和水资源配置状况，国内外对河流健康的评价方法并

不适用于海河流域，并且数据不易得、计算方法烦琐，故不能采用传统“5要素”组成的指标体

系，而应根据海河流域平原河道生态环境现状建立生态系统评价指标体系。

河岸带中的景观建设及防洪指标侧重于河流的社会功能方面，而海河流域正是由于过分强调

社会效益，过度开发河流，削弱了河流的自然功能，从而引起了一系列的生态问题。因此将生态

恢复作为核心问题，依此为依据选取指标体系。经研究分析认为，海河流域目前最突出的问题是

水质恶化、水量减少、．生物多样性衰退，考虑指标的独立性、简明以及数据的可得性¨引，从水

质、水量、生物状况三个要素选取河流生态健康的评价指标。其中生物指数已经涵盖了水生生物
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及河岸带植被覆盖情况，t并且可以反映物理结构中鱼类栖息地状况。海河流域几乎不存在珍稀的

洄游性鱼类，河流物理结构中的连通性、鱼道状况可以不予考虑。同样物理结构中的物理稳固性

也非造成海河流域生态问题的主因，故将河岸带、物理结构这两方面的因素弱化。

水是生态之源，而水之魂在于质，生物状况则是对水量、水质现状的集中反映，根据海河流

域的具体特征可选用以下的详细指标，见图1。

图1 海河流域平原河流生态系统健康评价指标

三、评价标准的建立

(一)总评价标准

评价标准的建立是为了更好地对流域河流的健康进行诊断，正确评价河流的健康现状。指标

体系的总评价标准见表2。对难以准确定量表达的定性指标，以分值阈“0～20、20一40、40—

60、60～80、80一100”代表5个级别的标准，各具体指标评分在公众参与的基础上由专家评判

完成。对定量指标的标准，则借鉴有关历史资料、相关研究成果与国家适用标准，通过多区域对

比分析确定。

表2总评价标准

分指标
总指标 评价标准

水量指数 评价标准 水质指数 评价标准 生物指数 评价标准

濒于崩溃 0～20 常年干涸 O～20 严重污染 0～20 生物绝迹 0～20

生物物种
病态 20—40 季节性有水 20—40 中度污染 20—40 20—40

盥一

水量一般， 生物多样性
亚健康 40—60 40—60 轻微污染 40—60 40～60

季节性干涸 一般

水量尚可， 生物多样性
基本健康 60．80 60—80 水质尚可 60—80 60—80

间歇性断流 较丰富

水量充沛， 生物多样性
健康 80—100 80．100 水质清洁 80—100 80一100

常年流动 丰富

(二)水量评价标准
’

王薇等‘163认为与评价人的健康相类似，评价河流的健康状态需要一个河流的基准状态作为

参照点。例如，澳大利亚“维多利亚河流健康战略”把欧洲移民前的河流作为基本状态。通过

对卫运河、北运河、永定河三条典型河流历史(60年代)及现状(2000—2005年)水量状况对
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比分析可以看出(见表3)：在基本上未受水利工程影响的60年代，三条平原河流均出现断流、

干涸情况，永定河在60年代平均干涸天数高达198天，而卫运河在60年代平均断流天数竟然高

于现状年。故而只单纯根据现状断流、干涸天数计算河流健康指标中的水量指数，并不客观，而

且不能反映水利工程建设以后，人类活动影响平原河流，使其断流、干涸情况发生的变化。所

以，本研究提出相对干涸长度、相对干涸天数以及相对断流长度指标的概念，是指现状年

(2000—2005年均值)与未受人类活动影响的历史(60年代均值)断流、干涸情况下相比较来

计算水量指数。

裹3历史及现状水量状况对比分析

现状
历史

现状
历史

现状
历史

60
最枯

60年 现状年

(2000 (2000 (2000
(60年 年径 60年 最丰年径

代最 (2000

河流 水文测 —2005
f60

—2005
(60年

—2005 年代 枯年 —2005

名称 站名称 年)
年代) 代)

年
代)

最枯
流量 代最丰 流量(万

比最 年)与

断流
断流

年)
干涸 干涸

年份
(万吨 年份 Ⅱ屯／年)

天数
干涸

天数
干涸

长度 ／年)
丰年 多年平

天数 天数 长度 (％) 均相比％

卫运河 临清 81．0 114．O 55．0 12．O 17．8 39．0 1963经 64964．16 1966年 1021766．4 —93．6 —68．7

北运河 北关闸 245．0 99．0 58．3 8．O 27．3 18．0 1968芷 34058．88 1969芷 87039．36 —60．9 —2．7

永定河 固安 365．0 198．0 365．0 198．0 146．8 96．0 1966芷 15168．82 1960焦 9965王76 —84．8 —100．0

从上表还可以看出，60年代水量的波动就比较大，卫运河、北运河及永定河在60年代最枯

年比最丰年水量减少分别为93．6％、60．9％和84．8％。可见一定范围的水量减少并不影响河流

的生态系统。且参考特纳法¨7J，认为各水期流量平均值占多年平均流量的100％一60％为最佳范

围，60％一40％为较好状态，40％一20％为尚可状态，20％一10％为较差状态，10％和5％为可

忍受的最小流量和极端最小流量。与本研究设定的年平均流量偏差率各等级相符合。水量指数的

具体评价标准见表4。 ，

表4水量指数的具体评价标准

详细指标

指数 评价标准 年平均流量
相对干涸长度 相对干涸天数 相对断流天数

偏差率(％)

常年干涸 O～20 40—100 40～100 60—100 一100一一90

季节性有水 20—40 20—40 20—40 40—60 一90～一80

水量一般，季节性干涸 40—60 O一20 0～20 20—40 —80～一60

水量尚可，间歇性断流 60～80 0～20 一60～一40

80—100 ≤O ≤0 ．．40—0

水量充沛，常年流动 ≤0

100 ≥O

不同水量及过水情况下，在评价中起决定性因素的是某一种或某几种详细指标，故水量指数

(用I水量表示)的计算方法有别于生物及水质指数，具体方法如下。

根据分值阈，采用差值法计算相对干涸长度、相对干涸天数、相对断流天数、年平均流量偏

差率对应的评价标准，分别用I相对干捆长度、I相对干租天数、I相对断流天数及1年偏差表示。

当相对断流天数函数=0，年平均流量偏差率≥0时，I水量=100；
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当相对断流天数函数=0，1年偏差∈(0，一90)时，I水量=1年偏差； ．

当相对干涸长度函数=0，相对于涸天数函数=O，相对断流天数函数≠0时，I水量=(1年偏差

+I相对断流天数)／2，当计算所得I水量<60时，取I,i=60；

当相对干涸长度函数≠0或相对于涸天数函数≠0，I水量=(I相对于捆长度+I褶对于涠天数)／2。

(三)水质评价标准

水质指数的具体评价标准见表5。

表5水质指数的具体评价标准

详细指标
指数 评价标准

水质污染指数

严重污染 O～20 O～20

中度污染 20—40 20—40

轻微污染 40—60 40～60

水质尚可 60—80 60—80

水质清洁 80—100 80一100

(四)生物评价标准

生物指数的具体评价标准见图2。

生物多

样性丰

富

图2生物指数具体评价标准

四、指标的计算

河滩地植被覆盖率及年平均流量偏差率采用传统方法计算。

河流及河岸带水生物：通过是否有鱼类、浮游生物及其多样性判别。

相对干涸长度：干涸是指河床没有水体覆盖，相对干涸是指现状年(2000—2005年均值)

与未受人类活动影响的历史(60年代均值)情况下相比较，评价函数取值不应大于100，即按

下式计算。

F(￡)=100×争半，当厶，厶>o
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其中：F(L)——评价函数；

厶——历史上的于涸长度；

厶——现状的干涸长度；

厶——评价河长。

相对干涸天数：与河道相对干涸长度的评价函数类似，按下式建立。

F(t)=100×蠡去，当“po
其中：F(f)——评价函数；

t，——历史上的干涸时间，以日计；

t：——现状的干涸时间，以日计。

相对断流天数：断流是指河段内没有水量流人或流出，水体处于静止状态；河道断流现象说

明河道生态环境质量是差的，体现人为活动、水利设施对河流流速以至生态的影响；相对断流天

数也是与历史水量情况相比得到，计算方法参考相对干涸天数。

河流水质污染指数：参考相关国家标准n虬19‘确定各水质项目的浓度阈值，见表6，具体计算

方法采用内插法。

水质V类及优于V类的河流采用单因子指数法。

依据各指标对生态的贡献率，砷、汞、镉、铬(六价)、铅等毒性大、自净力差且在生物体

内容易累计，化学需氧量、五日生化需氧量会造成溶解氧降低，而溶解氧过低可以导致水生生物

窒息死亡，故将以上这些指标定为对生态影响很大的水质指标，记为I很大；其余定为生态影响一

般的水质指标，记为I一般。

对于水质劣V类的河流，当I很大≤I一般时，I=I很大；

当I很大>l一般时，

最后计算结果I>60时，取I=60。

表6河流水质污染指数计算浓度阈值对照表 单位：mw't-

、＼聋数值 100 90 80 70 60 50 40 30 20 O项目＼
≥饱和率

溶解氧 90％(或 6 5 3 2 1．5 l 1 O．4 <0．4

7．5)

化学需氧量(COD) ≤15 15 20 30 40 50 60 100 120 >150

五日生化需氧量

生态 (BOD5)
≤3 3 4 6 lO 10 20 30 60 >60

影响 砷 ≤0．05 0．05 0．05 0．1 0．1 0．1 0．1 0．1 O．1 >0．1

很大
汞 ≤0．00005 0．00005 0．000l 0．001 0．001 0．001 0．001 0．001 0．001 >0．00l

镉 ≤0．001 O．005 0．005 0．005 O．01 0．01 0．01 0．Ol 0．01 >0．01

铬(六价) ≤O．Ol O．05 0．05 0．05 0．1 0．1 0．1 0．1 0．1 >0．1

铅 ≤0．01 O．01 O．05 0．05 0．1 0．1 0．1 0．1 O．1 >0．1

氰化物 ≤0．005 O．05 0．2 O．2 0．2 O．5 O．5 0．5 0．5 >0．5
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五、权置殛评价方法

(一)权重的确定

参考国内外文献中水质、水量及生物状况权重的比例关系，然后采用专家咨询法对分指标的

权重进行分配研究，对详细指标的投重采用层次分析法”来确定权重。各详细指标总权重记为

W。。各详细指标所占分指标的权重记为C．。

当水量指标中的年平均流量偏差率小于一90％时，认为水量低于可忍受的最小流量(参考

特纳法)，会对生态产生很大影响。水量指数成为生态系统的主导指数，权重增加为o 539，水

质指数的权重相应减小为o 297，见图3。

(二)评价方法

分指标的评价。

目3指标权重

Pt 2点¨c
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可以得到河流生态指数、干涸指数及污染指数的评价。

综合评价：根据综合评价指数权值与量化值，可计算出河流生态系统健康评价的综合指数。

六、典型河流评价举例

以北运河干流为例，根据已建立的评价指标体系评价其河流生态健康情况。通过综合规划修

编汇总及现场查勘，得到水量、水质及生物方面的数据。北运河干流水质全部劣V类，最大超标

项目为氨氮，超标倍数在8．35一14．8之间。

北运河现状平均断流天数为245天，干涸天数58天，干涸长度27．3km。根据历史资料得知

60年代土门楼一屈家店平均断流99天，河干8天，干涸长度18．0kin，其他河段无断流干涸情

况。与20世纪60年代相比较得到现状相对干涸长度、相对干涸天数及相对断流天数指数。

北运河河滩地植被覆盖率在90％一100％之间，水中有鲶鱼、草鱼、鲫鱼、鲤鱼等鱼种。综

合水质、水量、生物三方面的数据，得到北运河生态健康状况评价结果，见表7。

表7北运河生态健康状况评价结果

分指标
总指标

河段 生物指数 水量指数 水质指数

数值 评价 数值 评价 数值 评价 数值 评价

北关闸一牛牧屯 41．8 亚健康 73．3 生物多样性较丰富 28．6 中度污染

牛牧屯一土门楼 48．5 亚健康 80．0 生物多样性丰富 水量一般，
38．9 中度污染

48．6

土门楼一筐儿港 49．8 亚健康 季节性干涸 39．2 中度污染
86．7 生物多样性丰富

筐儿港一屈家店 52．8 亚健康 44，8 轻微污染

以上河流健康指标的分值是分河段描述的，不能明确反映每条河流整体的健康水平。故根据

各河段分值、河段长度加权平均的方法得到北运河整体健康状况为亚健康。
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