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摘要 : 健康的河流生态系统已经成为公认的河流管理目标 , 采用河流生态系统健康理论来研究城市河流问题 , 具有

较强的理论与现实意义。在城市河流生态系统健康概念内涵剖析的基础上 , 提出了包含水量、水质、水生生物、物

理结构与河岸带 5 大要素的指标体系及其“很健康、健康、亚健康、不健康、病态”5 级评价标准 , 建立了模糊层

次综合评价程序与模型。并以宁波市河流为例进行实证研究 , 明确各河流的健康状况及限制因子 , 为其保护、维育

与修复提供了决策依据。
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河流为城市提供了供水、生物保护与景观等多种生态服务功能 , 以其自然、社会、经济与环境价值推动了

城市的发展。但随着城市规模扩大 , 对河流的干扰日渐增加 , 筑坝、取水、分流、裁弯取直、堵塞汊流及河岸

(道)的固化、河岸植被带破坏等扰乱了河流流态与水文循环过程 , 与水质污染、水生物过度利用等协同作用 ,

引起河流生态系统的退化[1～3 ] 。有关河流生态系统健康问题 , 引起各国政府与学术界的重视 , 健康的河流生态

系统 , 成为重要的管理目标[4 ] 。

尽管河流生态系统健康概念近几年才明确提出 , 但有关监测与研究已有较长的历史。一个世纪前 , 人们注

意到水生态系统的任何变化都会影响水生生物的生理功能、种类丰度、种群密度、群落结构与功能等 , 开始尝

试使用生物监测手段来评价河流生态系统健康状况。至今 , 以鱼类、硅藻与大型无脊椎动物为对象的指示物种

方法仍是河流生态系统健康的主要研究方法[5 ] 。但其存在着明显的缺陷 , 如选择不同的研究对象及监测参数会

导致不同的评价结果 , 难于确定不同生物类群进行评价时的取样尺度与频度 , 无法综合评价水生态系统状况问

题等。且由于一个指标只能反映干扰传播过程中对生态系统造成的某方面影响 , 在流域范围内对所有干扰都敏

感的单一河流健康指标是不可能存在的[6 ] 。因而 , 综合物理、化学、生物 , 甚至社会经济指标 , 能够反映不同

尺度信息的综合指标法发展起来 , 代表性的包括 RCE 评分[7 ]与溪流状况指数 ( ISC) [8 ] , 但两者都是针对农村与

农业区较小河流建立的指标体系 , 侧重于水体环境价值的评价 , 应用范围受限 , 不适用于城市河流生态系统。

本文在探讨河流生态系统健康概念的基础上 , 建立了针对城市河流的综合指标体系与模糊层次综合评价模

型 , 并以宁波 4 条河流为例进行研究 , 为相关水生态修复与建设活动的开展提供科学依据。

1 　城市河流生态系统健康的概念内涵

作为人类健康的类比概念 , 河流生态系统健康的涵义尚不十分明确[4 ] , 学者们理解不一 , 分歧主要集中在

是否包括人类价值上。Karr 将河流生态完整性当作健康[9 ] , Simpson 等认为河流生态系统健康是指河流生态系
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统支持与维持主要生态过程 , 以及具有一定种类组成、多样性和功能组织的生物群落尽可能接近未受干扰前状

图 1 　河流生态系统健康的概念示意 [11 ]

　Fig11 Schematic representation for the concept of river ecosystem

health

态的能力[10 ] , 把河流原始状态当作健康状态。Norris 等则

认为 , 河流生态系统健康依赖于社会系统 的判断 , 应考

虑人类福利要求[4 ] 。Meyer 对此阐述最为全面[11 ] , 认为健

康的河流生态系统不但要维持生态系统的结构与功能 , 且

应包括其人类与社会价值 (图 1) , 在健康的概念中涵盖了

生态完整性与人类价值。当前 , 这种理解得到较多学者认

可。

城市是一个高度人工化的以人为中心的复合生态系

统 , 系统的稳定运行更依赖于城市河流生态服务功能的持

续发挥。城市河流生态系统的健康不仅意味着要保持生态

学意义上的结构合理 , 生态过程的延续 , 功能的高效与完

整 , 还强调河流生态系统的供水、防洪、水土流失控制、

生物保护、景观娱乐等人类服务功能的有效发挥。由此看

来 , 城市河流生态系统的健康是人类发展与生态保护相协调的高度整合性的概念 , 是一个对人与河流胁迫与响

应关系整体性的表述。对河流生态系统健康的评价及其管理目标的设定必须建立在公众与社会期望及人类价值

判断的基础上。

2 　评价方法与模型

211 　评价指标体系

一般认为 , 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 个要素来表述 , 这 5 个要素互

相依存 , 互相影响 , 互相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。

水量与水质是水资源的两大重要属性 , 水量综合反映流域气候特征、地表覆盖特征及河流地形地貌与受人

工设施干扰的程度 , 是流态变更的重要表现载体。水质则是社会生产、生物与人群健康的根本保障 , 两者的有

机组合是水生生物生存、水体各种物理过程与生物化学反应得以完成的基本要求 , 也是社会经济发展的重要物

质保障。以水工建设导致的流速与水位变化、开发利用率两个指标来描述水量受人类社会经济活动的干扰状

况 , 流体水质表征水环境质量状态 , 用水质平均污染指数 (WQI) 来表达 , 底泥污染状况则预示着潜在的水环境

污染压力 , 采用底泥污染指数表示。

河岸带是处于水陆交界处的生态脆弱带 , 是异质性最强、最复杂的生态系统之一[12 ] , 在维持区域生物多

样性、促进物质与能量交换、抵抗水流侵蚀与渗透、营养物过滤及吸收等方面发挥重要的作用[13～15 ] , 表现为

廊道、缓冲与护岸等 3 方面生态功能[16 ] 。城市河岸带所受到的干扰主要包括人类的不合理土地利用侵占、水

力干扰机制变迁、景观梯度破坏、基础设施建设导致的廊道间断等 , 其作用体现在水土流失控制、景观效应与

防洪 3 个方面 , 对城市河流景观功能、抗灾及生物保护等至关重要 , 用河岸管理带宽度、植被覆盖、景观建设

面积、效果、可达性与防洪标准来衡量。

水生生物状况是相对综合的河流健康状态的表达 , 可反映人类活动对河流胁迫及河流自然生态演替的累积

效应 , 用鱼类生物完整性指数 ( IBI)表示 , 并引入珍稀生物存活状况指标 , 表明特殊生物的保护需求。

物理结构的变化是人类物理重建活动的直接后果 , 直接表现为水体同河岸河道交换能力的强弱、栖息与洄

游环境的好坏、物理稳固及连通程度 4 个方面。可以河岸固化状况、河道固化状况、河床、河岸稳定性、与周

围水体 (湖泊、湿地等)及自然生态斑块 (绿地、公园等) 的连通性、河流廊道连续性、栖息地结构完整性、鱼道

设置与阻碍鱼类洄游的水工设施状况来表达。
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212 　评价标准

评价标准直接影响评价结果的合理性。目前 , 对城市河流生态系统的健康评价 , 尚无明确的统一的标准。

综合来看 , 河流健康的评价标准具有相对性的特征 , 处于不同区域、不同规模、不同类型的河流 , 在其生态演

替的不同阶段 , 面对不同人群的社会期望 , 都会影响评价标准的统一。评价标准的确定是河流生态系统健康评

价的重点与难点。

结合当前城市河流的实际情况 , 评价标准可以通过以下方法确定 : ①历史资料法 ; ②实地考察 ; ③多区

域河流对比分析 (或称参照对比法) ; ④借鉴国家标准与相关研究成果 ; ⑤公众参与 ; ⑥专家评判。以上方法

各有优劣 , 适用于不同类型的指标对象。评价标准分为“病态、不健康、亚健康、健康、很健康”5 个级别 ,

对难以准确定量表达的定性指标 , 以分值阈“< 1、1～2、2～3、3～4、> 4”代表 5 个级别的标准 , 各具体指

标评分由公众参与基础上的专家评判完成。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 , 及通过多区域对比分析确定。

城市河流生态系统健康评价的指标体系及评价标准见表 1、表 2。

表 1 　城市河流生态系统健康评价指标体系

Table 1 Assessment index system of urban river ecosystem health

评价要素 类　　别 详 细　指　标

水量
水文状况 水工建设导致的流速与水位变化
水量 开发利用率

水质
流体 水质平均污染指数
底质 底泥平均污染指数

水生生物 鱼类生物完整性指数、珍稀鱼类存活状况
水土流失控制 防护带宽度、河岸带植被覆盖

河岸带 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
物理 物理稳固性 河床、河岸稳定性
结构 连通性 与周围自然生态斑块连通性、河流廊道连续性

栖息与洄游 栖息地、鱼道状况

表 2 　城市河流生态系统健康评价标准

Table 2 Five2grade assessment standard for urban river ecosystem health

指标
水资源开

发利用率/ %
防洪标准 鱼类 IBI

河岸管理带平均宽度

支流/ m 干流/ m

底泥平均
污染指数

水质平均
污染指数

其它指标
(以分值表示)

病　态
不健康
亚健康
健　康
很健康

> 40
30～40
20～30
10～20

< 10

5 年一遇
5～30 年一遇
30～50 年一遇
50～100 年一遇
100 年一遇以上

22 以下
28～34
40～44
48～52
58～60

< 8
8～15
15～25
25～40

> 40

< 18
18～35
35～50
50～70

> 70

> 1
015～1

013～015
011～013

< 011

> 1
015～1

013～015
011～013

< 011

< 1
1～2
2～3
3～4

> 4

注 : 水质平均污染指数的评价标准选用《地表水环境质量标准》( GB383822002)的 3 类值 ; 由于无对应标准 , 底泥平均污染指数的评价标准参照《土壤

环境质量标准》( GB1561821995)的 3 级值。

213 　评价程序与模型

河流生态系统健康是一个动态性的相对概念 , 采用模糊综合评判具有明显的优势。为克服指标权重确定的

主观性与大量指标同时赋权的混乱与失误 , 提高评价的简便性和准确性 , 通过层次分析法确定权重 , 建立起模

糊层次综合评判模型。

具体的评价程序与涉及模型如下 :

(1) 建立评价因素 (指标)集 　I = { u1 , u2 , ⋯, uj , ⋯, un) , 分别代表水量、水质、河岸带、水生物与物

理结构等 5 大类各评价指标的集合 , n 代表各指标数目。
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(2) 建立 (决策)评语集 　H =

h11 ⋯ h15

… …

hn1 ⋯ hn5

, 指健康分级 , 分别代表 n 个具体评价指标的“病态、不健

康、亚健康、健康、很健康”5 种状态的标准。

(3) 指标权重确定 　用层次分析法确定各要素及类别权重 , 与各具体指标的层次总排序权重集W = ( w1 ,

w2 , ⋯, wn) 。

(4) 建立单因素评判矩阵 R 　根据各指标特征 , 拟定各具体指标的隶属函数 , 由隶属函数计算出 5 大类评

价要素各指标的评判矩阵 R。

R =

R1

R2

⋯

Rn

=

r11 ⋯ r15

… …

rn1 ⋯ rn5

(5) 进行模糊层次综合评判 　采用模糊合成加权线性变换完成模糊合成 , 即 : B = W·R = ( B1 , B2 , B3 ,

B4 , B5) , 得出河流对 5 个健康级别的隶属度矩阵 , 并对结果进行归一化处理 , 从而评判各河流健康状态。采

用类似方法也可求出河流的水质、水量等 5 要素对健康级别的隶属度矩阵。

3 　实证研究

以宁波的甬江干流、岩河、西河、大河为研究对象 , 进行城市河流生态系统健康评价 , 并对评价结果进行

对比分析。

通过层次分析法确定各层权重与层次排序总权重 (表 3) , 并将相关河流的实地调查、遥感解译信息等资料

及专家评分结果代入模型 , 从而计算出各研究河流对各健康级别的隶属度与各河流 5 要素对各健康级别隶属度

(表 4、图 2～图 5) 。

表 3 　指标权重计算结果

Table 3 Results of index weight

要素 权重 类别 权重 详细指标 总权重

水量 01167
水文状况 0125 水工建设导致的流速与水位变化 01041 8
水量 0175 开发利用率 01125 3

水质 01333
流体 016 水质平均污染指数 01199 8
底质 014 底泥平均污染指数 01133 2

水生
01167

生物完整性 015 鱼类生物完整性指数 01083 5
生物 珍稀生物 015 珍稀鱼类存活状况 01083 5

水土流失控制 012 河岸防护带宽度
河岸带植被覆盖

01016 7
01016 7

景观建设 012 亲水景观建设面积、效果、可达性 01033 4
河岸带 01167 防洪 016 防洪标准 01100 2

交换能力 01286 河岸与河道固化强度 01047 8

物理稳固性 01286 河床稳定性
河岸稳定性

01023 9
01023 9

物理 01167 连通性 01143 与周围水体及自然生态斑块的连通性 01009 6
结构 河流廊道连通性 01014 3

栖息与洄游 01286 栖息地状况 01019 1
鱼道状况 01028 7
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表 4 　各河流生态系统健康评价结果

Table 4 Ecosystem health assessment results of each river

河流 甬江干流 岩　河 西　河 凫　溪

病　态
不健康
亚健康
健　康
很健康

0
0111
0146
0143

0

0114
0107
0159
0119
0101

0145
0105
0130
0120

0

0
0

0111
0148
0141

图 3 　岩河健康评价结果

Fig13 Health assessment result of the Yanhe River

图 2 　甬江干流健康评价结果

Fig12 Health assessment result of the Yongjiang River mainstream

图 5 　凫溪健康评价结果

Fig15 Health assessment result of the Fuxi Stream

图 4 　西河健康评价结果

Fig14 Health assessment result of the Xihe River

总体上看 , 甬江干流和岩河对亚健康与健康状态隶属度较高 , 西河趋近于病态 , 凫溪存在着明显的健康特

征 , 状况良好。按最大隶属度原则 , 甬江干流、岩河、西河与凫溪分别处于“亚健康、亚健康、病态、健康”

状态。

甬江干流的水质是其优势因素 , 对健康的隶属度为 0174。与宁波其它河流相比 , 甬江干流入海口及河流

沿岸无拦潮闸 , 水生生物洄游、栖息环境较好 , 防洪标准高 , 河流廊道虽然受农业生产与城市建设活动一定的

干扰 , 但仍保持在较大的宽度 , 河流廊道自身及与其它自然生态斑块尚有较强的连通性 , 整体状况在向健康趋

势发展 , 但水资源的开发利用有所偏大 , 水量对不健康的隶属度达 0137。

岩河与甬江干流情况相类似 , 对亚健康与健康状态的隶属度为 0178 , 整体状况尚可。河道与河岸固化有

所控制 , 水生生物赖以生存的物理结构破坏轻微 , 但水资源开发利用强度高达 45 % , 水文水量特征处于“病

态”。如不采取有效措施 , 水资源过量开采所导致的水力干扰机制及流态的变化 , 势必持续作用于河岸带与水

生物系统 , 从整体上影响河流健康状况。

西河的健康状况不容乐观 , 水资源过量开采及水利设施建设导致的河流水文流态变化、城市生活及分散面
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源无控制排放引发的水环境污染是导致其健康状况恶化的重要原因。近几年 , 相关部门加强了对西河的管理及

水景观建设 , 并进行了一定规模的河道整治 , 使其对亚健康与健康状态呈现一定的隶属度 , 但对水生态系统某

一组分或要素的修补并不能从根本上改变河流状况 , 整体上 , 仍处于病态级别。

凫溪健康状况最好 , 流域人类活动干扰强度较小 , 水资源开发程度低 , 水质优良 , 无明显的河流廊道阻隔

性间断发生 , 较多河段基本上处于近自然状态 , 但其防洪标准相对较低 , 亲水景观较少 , 使河岸带对亚健康的

隶属度达 0126。

对处于健康状态的凫溪 , 实施合理的生态维育有助于提升河流整体健康状态 , 提高持续的生态服务功能与

能力。处于病态状态的西河 , 当务之急是从流域范围内 , 以社会经济活动方式调整为动力 , 实施流域整体与综

合修复。值得注意的是处于亚健康状态的甬江干流与岩河 , 亚健康状态是一种中间状态 , 存在着向健康与不健

康两个方向变化的趋势 , 制定有效的生态系统管理方案策略 , 消除影响生态系统健康的制约因子 , 会使河流生

态系统朝着健康、良性、有序的方向发展 ; 反之 , 不控制当前的退化趋势或进一步破坏 , 河流生态失衡加剧 ,

会导致整体功能的退化。

4 　结　　论

河流生态系统健康是一个生态价值与人类价值相统一的整合性的概念 , 健康的城市河流生态系统服务于城

市发展与生态保护的协调 , 应具备生态学意义上的完整性及保证服务功能的持续供应。因此 , 河流生态系统健

康评价的指标体系应涵盖水量、水文、河岸带、物理结构与水生生物 5 个要素 , 涉及景观、防洪及自然生态保

护等多个方面的具体指标。鉴于健康标准的动态性与相对性的特征 , 采用定性分析与定量评判相结合的模糊层

次综合分析 , 实现对城市河流生态系统的健康评价 , 具有简便、全面、综合、操作性强等特征 , 尤其适用于河

岸带、水生生物状况等长期历史资料匮乏的城市河流。本文在此方面作了有益的探索 , 并运用于宁波市甬江干

流、岩河、西河、大河等 4 条河流的实证研究中 , 计算出 5 个评价要素与河流整体对不同健康级别的隶属度。

结果表明 : 甬江干流与岩河处于亚健康状态 , 西河处于病态 , 凫溪处于健康状态。

河流生态系统健康及其评价是一个正逐步发展的理论方法体系 , 其应用存在许多争议。除了健康概念是否

适用于河流的讨论外 , 对如何确定合理科学的评价标准 , 有关河流生态过程综合指标的研究 , 过程性评价与当

前运用较多的结构性评价结合的研究 , 以及如何在流域尺度上进行河流生态系统健康的评价 , 都有待于进一步

探讨。
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Preliminary study on assessment of urban river ecosystem health
Ξ

ZHAO Yan2wei , YANG Zhi2feng

( School of Environment , State Key Laboratory of Water Environmental Simulation , State Key Laboratory

for Water and Sediment Sciences , Ministry of Education , Beijing Normal University , Beijing 100875 , China)

Abstract : Healthy river ecosystem is acknowledged as the object of river management , thus the study on urban river issues in

terms of river ecosystem health theory is of great significance in theory and practice1 Based on the analysis of urban river e2
cosystem health concept and its connotation , the index system , including water quality , water quantity , aquatic life , physical

form and riparian zone , together with the five2grade assessment standard described as“very healthy , healthy , sub2healthy ,

unhealthy , sick”, are established1 The integrative fuzzy hierarchical assessment model is put forward to carry out the assess2
ment1 Furthermore , the above theory and method are applied to the case study of 4 urban rivers in Ningbo city to reveal their

health grades and disadvantages , and provide decision2making base for their protection , maintenance and restoration1

Key words : urban river ecosystem health ; integrative fuzzy hierarchical assessment ; index system ; Ningbo city
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