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河流健康的概念及指标体系和评价方法
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摘要：指出健康河流不但应当具有健康的生态系统，还应具有良好的社会服务功能；与生态河道和

景观河道相比，健康河流兼有生态河道和景观河道的有益特征，具有更广泛的适用性；河流健康评

价指标应当具备易于理解、便于定性或定量描述、便于监测、便于作为管理目标和拟定相应对策等

特点。以此为依据，提出包括流量偏离率、水质综合污染指数、底栖大型无脊椎动物生物完整性指

数、河流廊道连通性、河道稳定性、栖息地质量、缓冲带宽度、林草覆盖度、河流美景度和实际防洪能

力等指标的河流健康评价指标体系及评价方法。
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我国河流众多，全国大小河流总长达 B!万 UE，
流域大于 #$$ UE!的河流约有 H万多条，流域面积达
#$$$ UE!的河流也有 #H$$多条，这些河流对我国社
会经济发展和保障人民生活起着十分重要的作用。

但是由于治河理念的落后、缺乏生态保护意识、盲目

追求局部利益和近期利益，致使许多河流功能迅速

衰退，暴露出水体污染、河道淤塞和频繁断流等多种

问题，严重影响社会经济的可持续发展。

近几年日益受到重视的河流健康理论有望为研

究和解决上述问题发挥作用。河流健康是一个用于

描述河流功能状况的概念，它试图把河流视为一个

生命有机体，并利用生物学和生态学的方法来研究

河流。这种类比严格地说并不科学，因而也出现了

一些争议，但是引入河流健康概念具有实际意义，有

利于引导人们利用生物学和生态学的理论来研究河

流，也有利于公众对河流问题的理解与参与。河流

健康概念在国外早已引起重视并应用于河流管理，

例如，#@K!年美国颁布了“联邦水污染控制法”（后
改称“清洁水法”），为河流健康设定了一个标准，其

目标是恢复和维护美国水域化学的、物理的以及生

物的完整性［#］；#@@I 年澳大利亚政府制定了“国家
河流健康计划”，联合各州及当地机构协作监测和维

护河流生态系统功能［!］；#@@B年南非水务及森林部
也提出了“河流健康计划”，该计划作为南非河流生

态系统的生态条件或生态完整性的信息源，利用生

态和生境完整性监测指标对河流生态条件进行评

价［I］。国内对河流健康问题的研究起步较迟，中国

的国情也有别于其他国家，因此有许多问题有待研

究。正确理解河流健康的概念是建立河流健康评价

指标的基础。为此本文首先剖析河流健康的概念，
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分析河流健康与河流生态系统健康的本质区别，以

及健康河流与生态河道、景观河道的本质区别，在此

基础上提出河流健康评价指标体系及评价方法。

! 河流健康的概念

!"! 河流健康与河流生态系统健康
关于河流健康的定义，至今没有取得统一的意

见［!!"］。总体来看分为两类，一类认为河流健康基本

等同于河流生态系统健康，河流健康是一个描述河

流生态系统的完整性与河流生态条件的总体状况的

概念［!］，对于那些基本没有防洪要求的河流，可以采

用这种定义。在这种情况下，河流健康评价仅是对

河流生态系统状况的评价，即以河流生态系统作为

评价对象［#］，河流健康与河流生态系统健康的概念

是一致的，国内也有学者对河流生态系统健康进行

了专门的研究［$，%］。另一类认为河流健康既要有良

好的河流生态系统，还要有合理的社会服务功

能［#，&’］，如水资源开发利用功能、水能利用功能、防

洪功能和娱乐功能等。我国河流的兴利与防洪要求

比较突出，因此宜采用第二种定义。在这种情况下，

河流健康与河流生态系统健康的概念就发生了分

歧。这为在当前大力提倡生态保护的形势下，仍有

必要修筑某些堤坝提供了理论依据。从生态完整性

来看，不宜修建大坝，但从防洪的角度看，适当修建

大坝是合理的。一条经常泛滥的河流，仍然有可能

是一条生态河流，因为洪水泛滥本身就是一个形成

冲积平原的生态过程，给广阔的洪泛区带来了水资

源、泥沙、肥料、物种、鱼类饵料，并冲洗河流和土

壤［&&］，仅从生态完整性来看是有积极意义的，从这

一角度来讲不必修建堤防。然而从社会服务功能的

要求来看，该河流不能称为健康河流，因为洪水泛滥

对河流两岸的城镇和村庄来说是一个严重的灾害过

程，修建堤防是必要的。

!"# 健康河流与生态河道、景观河道
近几年国内在研究河流时涉及的河流类型有很

多，如健康河流、健康工作河流、自然河道、生态河

道、拟自然河流、多自然型河道、生命之河和景观河

道等。其中健康工作河流、生命之河与健康河流相

似，自然河道、拟自然河流、多自然型河道与生态河

道相似。因此，下面重点讨论健康河流、生态河道和

景观河道的异同，从而进一步认识健康河流的特点。

$% 健康河流与生态河道。健康河流与生态河
道（为尊重习惯不称生态河流）具有明显的共性，都

强调河流生态系统的完整性。然而健康河流还要兼

顾社会服务功能，有时为了某种社会服务功能，可以

放弃部分生态完整性方面的要求。例如，有些堤防

采用坚固的硬质护坡，并不符合生态河道的理念，却

有可能成为河流健康的重要条件。生态河道比健康

河流更强调自然特性，虽然健康河流也提倡河流的

蜿蜒性，但是一条笔直的河流仍有可能是健康河流，

却不是严格意义上的生态河道。另外，生态河道堤

岸上应该草木丛生，这种河岸符合生物多样性的要

求，但是不一定符合健康河流的概念，因为草木丛生

的河岸增加了河道糙率，不利于行洪。为保证纵向

与横向的连通，严格意义上的生态河道应该是不设

防的河道，即不应建坝（切断纵向连续性），也不应修

建堤防（切断横向连续性），然而对健康河流，需要适

当建坝或加固堤防，以提高河流的防洪能力。

&% 健康河流与景观河道。健康河流与景观河
道（为尊重习惯不称景观河流）有明显区别，主要表

现在两者的社会服务功能定位不同，健康河流以满

足防洪排涝、引水灌溉、交通航运和水产养殖等社会

服务功能为主，适当兼顾清洁美观的要求；景观河道

则更加强调美学价值，以娱乐为主要功能，要求达到

一定防洪能力，但对其他兴利功能要求不高。

’% 生态河道与景观河道。生态河道与景观河道
的区别是：在景观河道上能看到比较多的人工痕迹，

例如在景观河道上的草皮护坡，一般采用具有较高观

赏价值的草种，而且草种单一。在生态河道上，草皮

护坡强调恢复当地杂草，以杂草丛生为理想状态。另

外，景观河道需要人去精心管理，而生态河道则基本

上不需要人工维护管理，任其自然发展变化［&(］。

在实际管理中，应该根据实际的目标功能，选择

适宜的河流模式。一般情况下，健康河流模式应用

最为广泛。

# 河流健康的评价指标与评价方法

#"! 河流健康的评价指标
河流健康评价指标是河流治理的目标，对河流治

理起着导向作用，因此确定科学的评价指标十分重

要。关于河流健康的评价指标有多种不同类型［&)!&!］，

总体上可分为两大类：一类是生态监测指标法，监测

的生物主要是着生藻类、无脊椎动物和鱼类，如“澳大

利亚河流评价方案”就是一种快速生物评价法，它利

用大型无脊椎动物的生存状况作为河流健康的评价

指标［&*］，+,-,./,0［&"］提出的 123法也属于这类方法。
生物监测指标法能反映河流生态系统的健康水平，但

不足以反映河流健康水平。另一类是综合评价指标

法，其中以 456/70［&#］提出的溪流状况指数法（892）应
用最为普遍，892包括河流水文、物理结构、河岸带、水
质及水生生物 *个方面共 ((项指标，南非“河流健康
计划”采用河流无脊椎动物、鱼类、河岸植被、生境完
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整性等作为河流健康的评价指标［!"］。综合评价指标

法比较全面地反映了河流的各个方面，而且易于把社

会服务功能纳入进来，是河流健康评价指标的发展方

向。国内学者也倾向于采用综合评价指标法。如赵

彦伟等［!#］提出的黄河健康指标体系、殷会娟和耿雷

华等［$%!$!］提出的河流健康评价指标体系均属综合评

价指标体系。笔者认为，河流健康评价指标应当具备

易于理解、便于定性或定量描述、便于监测、便于作为

管理目标和拟定相应对策等特点。对照这一要求，在

现有的综合评价指标体中，有些指标名称不易理解，

有些指标监测成本过高，也有一些指标并非必要或者

完全多余。反映河流健康水平的指标可以列出很多，

把它们全部罗列到评价指标体系中，既不切实际，也

没有必要，应该用尽可能少的关键指标来评价河流的

健康水平。

河流健康评价还涉及时间和空间的尺度问题。

不同时间河流的水质有可能有很大的不同，例如汛

期水流更新频繁，监测到的水质可能较好，非汛期水

体更新缓慢，水质有可能较差，即使在汛期，在暴雨

前和暴雨后实测的水质也会有较大差异。在不同空

间尺度上也会遇到类似的问题，一条河流的上游达

到了健康标准，下游不一定也能达到健康标准。因

此在评价中，首先要确定时间与空间尺度，明确了时

间与空间尺度，评价结论才有实际意义。时间尺度

与河流大小有关，中、小河流时间尺度宜为 !年，大
江、大河时间尺度可大于 !年。不管河流大小，空间
尺度宜为整条河流。

根据上述河流健康的定义、确定评价指标的指导

思想以及时间与空间尺度的要求，提出如表 !所示的
河流健康评价的 &个评价对象和 !%项评价指标。

表 ! 河流健康评价指标

序号 评价对象 评价指标

! 水量 流量偏离率（!"）［!&］

$ 水质 月平均水质综合污染指数（#）［$$］

’ 水生生物
底栖大型无脊椎动物生物完整性

指数（$%&’$’）［$’］

( 河道

河流廊道连通性

河道稳定性

栖息地质量

) 缓冲带
缓冲带宽度（$）
林草覆盖度（(）

* 景观 河流美景度（)$*）
& 防洪安全 防洪安全指数（!(）

河流健康评价指标的含义、等级划分及评分方

法如下：

!" 流量偏离率（!"）。计算公式为

!" + !
,!

,

-
!
!$

. + !

/.- 0 1.-

"1( )
-#

$

式中：, 为整条河流上监测点个数；/.-为第 - 测点第
. 月的实际流量；1.-为第 - 测点第 . 月的健康状况良
好情况下可能具有的自然流量；"1- 为第 - 测点月平
均自然流量。

当 !" + %,! 时，本 指 标 分 值 为 !%%；当
%,!$!" + %,$时，分值为 #%；当 %,$$ !" + %,’ 时，
分值为 "%；当 %,’$!" + %,)时，分值为 &%；当 %,)$
!" + !,%时，分值为 *%；当 !,%$ !" + !,) 时，分值
为 )%；当 !,)$!" + $,%时，分值为 (%；当 $,%$!"
+ ’,%时，分值为 ’%；当 ’,%$ !" + (,% 时，分值为
$%；当 (,%$!" + ),%时，分值为 !%；当 !"%),%时，
分值为零。

#" 月平均水质综合污染指数。逐月监测并计
算水质综合污染指数，再计算月平均水质综合污染

指数 #。当 # + %,! 时（清洁），本指标分值为 !%%；
当 %,!$ # + %,) 时（比较清洁），分值为 "%；当
%,)$# + !,%时（轻度污染），分值为 *%；当 !,%$ #
+ ’,%时（污染），分值为 (%；当 ’,%$ # + ),% 时（重
度污染），分值为 $%；当 #%),%时（严重污染），分值
为零。以《地表水环境质量标准》中"类水质标准计
算水质综合污染指数，水质监测点合理地分布于整

条河流。

$" 底栖大型无脊椎动物生物完整性指数（$%&
’$’）。底栖大型无脊椎动物生命周期较长，不需逐
月监测，但需在整条河流上合理布置监测点，监测并

计算整条河流平均的底栖大型无脊椎动物生物完整

性指数。当 $%&’$’ - *% . )(时（极好），本指标分值
为 !%%；当 $%&’$’ - (* . )( 时（好），分值为 "%；当
$%&’$’ - ’& . (*时（一般），分值为 *%；当 $%&’$’ -
$) . ’&时（差），分值为 (%；当 $%&’$’ - * . $)时（极
差），分值为 $%；当 $%&’$’ + ) 时（没有底栖动物），
分值为零。

%" 河流廊道连通性。根据建坝、鱼道设施情况
等，分为好、较好、中、较差、差和极差 *级，分值分别
为 !%%，"%，*%，(%，$%和 %。

&" 河道稳定性。根据河道冲淤及河岸坍塌等
情况，分为好、较好、中、较差、差和极差 *级，分值分
别为 !%%，"%，*%，(%，$%和 %。

’ " 栖息地质量。考察河流是否具有适宜水生
生物生存的物理环境，即是否有适宜水生生物生存

的蜿蜒性、浅滩深潭和河岸结构，一般以适宜栖息地

数量反映河流栖息地质量，本指标分值 -（具有适宜
栖息地的河段长 2河流总长）/ !%%。

(" 缓冲带宽度（$）。考察河流是否具有适宜
的缓冲带宽度，本指标分值 -（缓冲带宽度满足要求
的河段长 2河流总长）/ !%%，中小河流缓冲带合理宽
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度一般为 !" # $$%。
!" 林草覆盖度（!）。根据 &’()*+&,(*-)./ 覆盖

度等级划分方法将林草覆盖度分为 "级，一般只需
观测雨季的林草覆盖度。先在整条河流合理布置观

测点，再观测各点的林草覆盖度，并计算平均林草覆

盖度。当 ! 0 !11" # 2""时（极好），本指标分值为
!11；当 ! 0 2"" # "1"时（好），分值为 2"；当 ! 0
"1" # $""时（一般），分值为 "1；当 ! 0 $"" # ""
时（差），分值为 $"；当 ! 3 ""时（极差），分值为零。

# " 河流美景度（ #$%）。美景度评判采用 #$%
法［$4］，评判等级采用 1 # !1 级（极不喜欢 # 极喜
欢）。本指标分值 0 #$% 5 !1。

$ " 防洪安全指数（&!）。防洪安全指数反映河
流防洪安全程度，防洪安全指数越高越安全，最大为

!。计算公式为

&! ’ !
(!

(

)

&)
&1 )
（当 &) " &1 ) 时，令 &) ’ &1 )）

式中：( 为河流分段数；&) 为第 ) 段实际防洪能力
（重现期）；&1 )为第 ) 段规定的标准（重现期）。本指
标分值 0 &! 5 !11。
以上指标体系中时间尺度为年，因此主要适用

中、小河流的健康评价，对大江、大河应适当扩大时

间尺度。

本文对健康河流与生态河道作了区分，为体现

健康河流的特点，本文将美景度和防洪能力两项指

标纳入河流健康评价指标体系。!美景度体现河流
的娱乐功能或美学功能，反映了人们对河流感观方

面的要求，如搭配合理的林草、与环境相适宜的形态

结构、比较洁净的河岸、清澈见底的河水和清洁的水

面等。美景度可在相当程度上反映河流的健康水

平，美景度根据心理物理学的方法测试，已有比较成

熟而简便的测试方法［$4］。"防洪能力指标反映了
河流的防洪安全情况。纯粹的生态河道，对防洪能

力并没有要求，然而健康河流需要兼顾生态系统健

康与防洪安全两个方面。当然，在提高防洪标准的

同时，应尽量减少对河流生态系统的破坏，或采取一

些补救措施，如在兴建混凝土护坡时，应建鱼巢；建

闸坝时，应建鱼道。

需要说明的是，水资源利用功能和水能利用功

能也是河流重要的社会服务功能，但是水资源利用

功能已在水量、水质两项指标中得到体现，水能利用

功能并不具有普遍适用性。因此，本文未将水资源

利用指标和水能利用指标列为河流健康评价指标。

%&% 河流健康的评价方法
评价时宜用层次分析法确定 !1 项评价指标的

权重!) ) ’ !，$，6，⋯，!1，!
!1

) ’ !
!) ’( )! ，再根据上

面规定的方法以及时间与空间尺度确定各评价指标

的分值 #)（ ) 0 !，$，6，⋯，!1）。则河流健康评价综合

得分为 # 0 !
!1

) ’ !
!)#) ，其中 # 称为河流健康综合指

数，河流健康综合指数越低，则健康状况越差。若 1
## 3 $1，健康等级为“极差”；若 $1# # 3 41，健康等
级为“差”；若 41## 3 71，健康等级为“中”；若 71##
3 81，健康等级为“良”；若 81# ##!11，健康等级为
“优”。

’ 结 语

正确理解河流健康的概念是河流健康评价的基

础。健康河流不但应当具有健康的生态系统，还应具

有良好的社会服务功能。河流健康评价指标应当易

于理解、便于定性或定量描述、便于监测、便于作为管

理目标、便于拟定相应对策。根据这些基本原则，提

出了河流健康的 !1项评价指标及其评价方法。
由于不同大小和不同地区的河流有不同的特

点，各指标的相对重要性有所不同，因而难以给出统

一的指标权重，本文给出的各指标等级划分及评价

计算方法也只反映一般情形。为此，需进一步分区

研究大、中、小河流健康评价的指标权重及适宜的等

级划分标准，以满足不同地区、不同类型河流的健康

评价与管理需要。
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图 < 数据点绘

对于本实验，式中 ! Y @Z9=，" Y @Z@;;，#@ Y @Z@9:，求
出式（99）中的调整系数 $ Y 9ZA<，得到植物河道附
加糙率值：

"# % # & #@ %
’ 3(=

3 ()%=!")

*= +
,@
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3

C -= .?M 9ZA<-= .?M /( )9

（9?）

! 结 论

"# 利用明渠动水压力及植物柔性变形，建立了
植物河道在淹没条件下的糙率计算的基本关系，反

映出糙率值不仅与水流动力条件有关，还与植物类

型、淹没高度、布置及其自身力学性能有关。

$# 河道植物的生长，加大了水流的阻力，8 形
流速分布呈现出“复杂边界”影响的特征。由垂线平

均流速、河道水力坡度和植物淹没高度，得到了植物

河道附加糙率值的计算关系式，由此可方便地估计

植物河道对阻力的影响程度。
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