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摘要:全球以温度升高为主要特征的气候变化耦合人类活动影响,造成了全球性变化环境背景下大

范围的水资源危机、水环境污染和水生态退化问题,威胁河流健康,已成为当今世界各国急需解决

的难题。 针对变化环境背景,分别从河流健康的概念和内涵、河流健康评价的内容、方法及应用等

方面,评述近年来国内外河流健康评价的研究进展。 将河流健康定义为,特定时期一定的社会公众

价值体系下,在保障河流自身基本生存需求的前提下,能够持续地为人类社会提供高效合理的生态

服务功能,并实现服务功能综合价值最大化。 在前人研究基础上,指出变化环境下河流健康评价研

究存在的主要问题,如河流健康概念及内涵仍存在争议,河流健康变化的驱动机制尚不明确,河流

健康评价的理论及方法有待完善,河流健康评价实践滞后及评价结果未能有效指导河流管理等。
提出变化环境下河流健康评价的发展趋势:以流域为基本空间尺度结合多时间尺度开展河流健康

评价与调控研究,因地制宜开展河流健康评价指标体系及评价标准研究,开展基于 3S 等技术的河

流健康评价研究,建立长期且全面的河流健康监测网络,科学界定河流健康的“基准点冶,以及开展

河流健康评价与水资源调控的集成研究等。
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Advances on evaluation of river health in changing environments / / GAO Fan1, LAN Li1, HUANG Qiang2(1. College
of Water Conservancy and Civil Engineering, Xinjiang Agricultural University,Urumqi 830052,China; 2. Key Laboratory of
Northwest Water Resources and Environment Ecology of MOE, Xi爷an University of Technology, Xi爷an 710048, China)
Abstract: Global climate change is mainly manifested by the temperature increase due to the impact of human activities. In
global environmental scale, it is the main cause of water resources crises, water pollution and ecological degradation issues
that threaten river health and it has become a critical issue that must be solved for many countries around the world. By
focusing on the background of changing environments, this paper discusses the progress and achievements in the studies on
the evaluation of rivers爷 health both domestic and abroad for the past few years. The reviewing aspects include the definition
and the contents of river health, methods and applications of health evaluation. Under a certain social public value system
at a specific time, river health can be definedas the ability to sustainably provide the neighboring populations with high
environmental standards and the achievement of maximum added value from its exploitation with the prerequisite of
maintaining the river爷s own fundamental ecological requirements. Based on previous studies, the major problems of river
health evaluation under changing conditions were highlighted. For example, the definition and connotation of river health
are still under debate and the driving mechanism of river health variation remains unclear. Also, further improvement is
required for the theory and methodology of river health evaluation and finally the practice of river health evaluation is
delayed and the evaluation results cannot be applied in river management effectively. It is recommended to follow the trend
of development for river health evaluation in changing environments, which mainly focuses on the studies of river health
evaluation and regulation at watershed scales combined with multiple temporal scales. It is also proposed to conduct
research on the evaluation indicator system and the evaluation standard of river health according to local conditions.
Research on river health evaluation using technologies such as 3S, construction of a long鄄term and comprehensive river
health monitoring network, defining the “reference points冶 for river health in a scientific manner and integrated research on
river health evaluation and water resources regulation should be carried out.
Key words: river health;river ecosystem;changing environments;evaluation index;evaluation method
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摇 摇 河流是地球上多样化生态系统中最重要的生态

系统之一。 从系统的角度,河流具有较强的抗干扰

能力,但外界干扰超过其自我修复能力后,河流会发

生不可逆退化,并导致诸多项服务功能的下降甚至

消失。 全球环境变化早在 20 世纪 80 年代就成为国

际学术界关注的热点问题[1]。 近年来,全球以温度

升高为主要特征的气候变化耦合人类活动影响,造
成了全球性变化环境背景下大范围的水资源危机、
水环境污染和水生态退化问题[1鄄3],对河流造成了一

系列干扰,主要表现在:淤对河流形态的干扰;于对

水量及水流连续性的干扰;盂对水质的干扰;榆外来

物种的引入造成本地土著物种及特色物种的消失;
虞对水生生物、河岸带生物栖息地的干扰及破坏造成

的生物多样性减少;愚对河道外土地的干扰造成的对

河流的间接干扰等。 这些干扰改变了河流天然的形

态结构,影响了河流固有的水生态环境及水循环过

程,破坏了河流生态系统赖以生存的水量、水质、水流

连续性、形态多样性、栖息地完整性等生境因子[4],并
出现了一系列诸如河道水量剧减甚至断流、地下水位

下降、水质污染、生物多样性减少等水生态与环境问

题,威胁河流生命延续,并对人类健康及经济社会发

展构成严重威胁。
整个 20 世纪发生在地球上的种种生态危机事

实促使人们不得不重新看待河流,思考河流的价值,
重新定位人与河流之间的关系,并采取措施,修复或

重建河流生态系统,恢复河流服务功能。 河流健康

理念基于此背景提出[5],赋予河流生命的意义,从
河流生命维持的角度界定了人类对河流索取的限度

和开发利用阈值,从河流健康维持的角度提出了河

流管理的新目标,只有维护河流健康才能有效保障

人类健康与经济社会的可持续发展。 本文通过回顾

国内外河流健康研究成果,在前人研究基础上,系统

评述近年来河流健康研究进展,指出变化环境下河

流健康评价研究面临的挑战,并对未来研究进行展

望,旨在为建立及完善河流健康评价理论及方法体

系提供有益借鉴。

1摇 河流健康概念及内涵辨析

河流健康的概念是伴随土地健康、生态系统健

康等概念的出现应运而生,是与人类健康类比的概

念,目前其概念及内涵还存在许多争议。 研究者不

同的学科背景和研究视角,加上河流自然环境和生

态系统本身的复杂性,河流健康概念的表述呈现出

多元化格局。 归纳起来,主要概括为河流生态系统

健康和河流健康两大类,也称为狭义的河流健康和

广义的河流健康[4鄄10]。

由于“河流健康冶概念来源于认为“对河流生态

系统保护是河流面临的主要挑战冶的西方国家[6鄄7],
因此,在过去相当长一段时间内,对河流健康的研究

多以河流生态系统为主体[4鄄10],河流健康即河流生

态系统健康。 Schofield 等[8]提出河流健康是河流与

同一类型的没有受到破坏的河流的相似程度,尤其

在生物多样性和生态系统功能方面;Simpson 等[11]

把河流受扰前的原始状态作为河流的健康状态,认
为河流健康是指河流生态系统能够支撑和维持河流

主要的生态过程;美国《清洁水法令》认为河流健康

指的是物理、化学、生物的完整性,即生态系统维持

其自然结构和功能的状态[5]。
随着对河流健康概念及内涵的逐步理解,更多

学者认为河流健康应包含人类健康[10],即应在保持

生态系统自我维持与自我更新能力的同时,满足人

类社会对河流的合理需求。 Simpson 在后来的河流

健康定义中,将人类作为生态系统的组成部分,将河

流对人类的服务功能作为河流应支撑与维持的主要

生态过程之一[11];Fairweather[12] 认为河流健康,应
包含公众对河流的环境期望,以及关于河流健康的

社会、经济和政治观点;Meyer[13] 认为健康的河流除

了要维持生态系统的结构与功能,还要支撑其社会

价值;Rogers 等[14] 从管理角度界定河流健康概念,
认为健康的河流不仅要保持生态学意义上的完整

性,还应强调为人类服务功能的发挥,只有两者统一

才有助于实现河流生态系统的良性循环和为人类服

务功能的持续供给。
我国学者更倾向于后一种提法。 邵坚[15] 认为

河流健康应包含对水资源合理开发利用行为的认

可,河流管理应兼顾人类需求和河流生态系统健康;
杨文慧等[9] 认为河流健康指河流系统的结构和各

项功能都处于良好状态,保证河流可持续开发利用

目标的实现。 此外,还有学者将河流健康概念定义

为河流健康生命或河流生命健康,认为河流健康是

在河流生命存在的前提下,人们对其生命存在状态

的描述。 李国英[16] 指出维持黄河健康生命就是要

维护黄河的生命功能;蔡其华[17] 阐述了长江健康生

命的概念,以河流为定义主体,强调河流生命的健康

及河流功能的健康。
综上所述,河流健康概念涉及范畴较广。 由于

各个国家及地区河流本底条件不同,受到干扰的类

型和强度有别,面临的生态环境问题多样,研究主

体、目的及视角也有区别,因此,河流健康概念及内

涵才会出现多元化的表述。 河流生态系统健康以河

流生态系统为研究对象,认为河流健康即河流生态

系统健康,也称为狭义的河流健康。 而更多学者倾
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向于认为河流健康以河流复合生态系统为研究对

象,考虑河流生态系统并兼顾人类需求,也称为广义

的河流健康。 近年来,有学者将河流健康研究对象

从河流扩至整个流域尺度,基于流域健康角度论述

河流健康。
本文以河流复合生态系统为定义主体,针对河

流健康概念界定的三要素:定义主体、研究对象、参
照标准[5,18],将河流健康概念定义为,特定时期一定

的社会公众价值体系判断下,在保障河流自身基本

生存需求的前提下,能够持续地为人类社会提供高

效合理的生态服务功能,并实现服务功能综合价值

的最大化。

2摇 河流健康评估的内容、方法及应用

河流健康的概念,严格来讲,与其认为是一个科

学概念,不如将其看作是一种河流管理的工具[19]。
研究河流健康的目的在于在河流上建立一种基准状

态,并作为河流管理的目标,通过一套科学的诊断体

系,评估河流健康状态的变化方向及趋势,据此进行

河流的适应性动态管理。 因此,河流健康评价研究

主要集中在评价指标的选择与处理,评价指标体系

与评价标准的建立,以及评价模型与方法的研究等

方面[4鄄20]。
从河流健康评价的技术手段看,主要包括河流

水体物理化学评估(水质评价)、生物栖息地质量评

估、水文评估和生物评估 4 个方面[5]。 从评价原理

看,可以分为两类:一类是预测模型法 ( predictive
model) 或 多 元 变 量 统 计 分 析 方 法 ( multivariate
statistical methods);一类是多指标方法(multimetrics
index) [4鄄6,10,21鄄22]。 从评价方法看,可以分为两类:一
类是生物监测指标法或指示物种法,一类是综合评

价指标法或结构功能指标法。
生物监测指标法的关键是指示生物的选择,主

要是着生藻类 (以硅藻为主)、无脊椎动物和鱼

类[5,20],代表性方法如澳大利亚河流评价方案

(AUSRIVAS),是一种快速生物评价法,利用大型无

脊椎动物的生存状况评价河流健康[23];Karr[24]提出

的生物完整性指数( IBI)由反映水域生态系统的生

物群落物种组成、营养结构、个体健康状况等 3 个方

面的 12 个指标量化后形成,同时水环境按照生物完

整性分为 6 个等级,是目前较普及的河流生态系统

健康评价方法,指示生物由最初的鱼类推广至其他

生物[5]。 该类方法的局限是需要有大量的生物数

据及生物与环境之间的关系研究作为评价基础,在
缺乏长期生物观测的区域,该方法的使用受到了限

制,且不同的指示物种及不同的参数选择评价结果

都会出现偏差[6],此外,该类方法能反映河流生态

系统的健康水平,但不足以反映河流综合健康水

平[25]。
综合评价指标法又可以分为单一指标评价法和

指标体系综合评价法。 由于在流域范围内对所有干

扰都敏感的指标是不可能存在的[6],故单一指标评

价法目前较少使用,而指标体系综合评价法可以全

面、系统地反映河流系统状态,在美国和澳大利亚等

国家被广泛应用,近年来在我国也逐渐得到推广,代
表性方法较多。 其中,最具代表性的方法是 Ladson
等[23] 提出的澳大利亚溪流状况指数(ISC),该方法

构建了由河流水文、形态特征、河岸带、水质及水生

生物等 5 个方面 22 个指标组成的评价指标体系,综
合评价了澳大利亚 80 多条河流健康状况;南非河流

健康计划采用河流无脊椎动物、鱼类、河岸植被、生
境完整性等作为河流健康的评价指标[26];美国环保

署 1989 年发展了快速生物评价协议(RBP),1999
年又更新了新版本的 RBPs,该方法采用生物集合体

资料评价河流状态,以无人类干扰或受人类干扰较

小的河流为参考,并采用相应于生物指标的生境指

标修正生物指标,使生物质量评价结果可以更好地

反映河流受损状态[27];英国 20 世纪 90 年代建立的

河流保护评价系统(SERCON)从物理多样性、自然

性、代表性、稀有性、种群丰度、特有性等方面采用了

35 个特征指标评价河流状态[28];Robert 等[29] 提出

河岸带、河道、环境目录(RCE)评分,综合考虑河流

理化及社会经济等 16 个特征因子用于评价非点源

污染农业区小溪流的健康状态;澳大利亚水生生物

环境质量指数( IAEQ) [30] 采用水质、泥沙中有毒物

质、大型底栖无脊椎动物、鱼类和河岸植被等 5 方面

指标评价维多利亚州的内陆水体;维多利亚河流环

境状态(ECVs) [31]采用河床组成、河岸植被、濒危植

被、覆盖物、水深、流速等 10 个指标评价维多利亚州

河流环境状态;澳大利亚昆士兰河流状态调查

(SRS)方法采用包括水文、河道栖息地、横断面、景
观休闲和保护价值等 11 个方面指标评价河流的物

理和环境状态[32]。
国内也多采用指标体系综合评价法进行河流健

康评价研究。 上海市环境监测中心建立了由理化、
生物、营养状况和景观指标等组成的黄浦江水环境

状态评价指标体系[19];长江水利委员会提出了由总

目标层、系统层、状态层和要素层 4 级 16 个指标构

成的健康长江评价指标体系,形成了我国首个能用

数值表达的健康河流定量评价体系[6,11];赵彦伟

等[33]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 19 个指标的河流健康评价指标体
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系用于宁波市河流健康状况的评价;杨文慧等[9] 从

河流结构健康指数、生态环境功能健康指数、社会服

务功能健康指数 3 个方面选取 24 个指标构建了河

流健康评价指标体系;孙雪岚等[6] 从河道健康、河
流生态系统健康以及社会经济价值等方面选取

24 个评价指标构建了河流健康评价指标体系;吴阿

娜[19]从理化参数、生物指标、形态结构、水文特征、
河岸带状况等方面构建河流健康评价指标体系用于

上海地区城市河流健康状态的评价;张亮等[34] 从河

道形态、河岸带状况及河床形态等方面选取 9 个指

标建立河流形态学评价指标体系;邓晓军等[35] 基于

城市河流健康的内涵,构建出包含自然生态、社会经

济和景观环境等 3 个方面 24 个指标的河流健康评

价指标体系用于城市河流健康评价研究;王勤花

等[36]在分析干旱半干旱地区河流系统特征基础上,
从水资源、植被、物化特征、社会经济等方面选择

25 个关键性控制指标用于指导干旱半干旱地区河

流健康评级。 石教智等[37]结合东江河流系统实际,
从河流生境、生物、社会功能等方面选择 16 个指标

用于评估河流健康。 目前较具代表性的河流健康评

价方法、评价指标及内容比较见表 1。

表 1摇 国内外主要河流健康评价方法、评价指标及内容对比

国家 评价方法 类别
河流健康评价指标及内容

水文 水质 物理结构 河岸质量 水生生物 防洪 景观 水资源 通航 水电

澳
大
利
亚

美国

英国

南非

中国

AUSRIVAS 生物监测指标 菁 菁 菁 菁
ISC 综合指标 菁 菁 菁 菁 菁
SRS 综合指标 菁 菁 菁 菁
ECVs 综合指标 菁 菁 菁 菁
IAEQ 综合指标 菁 菁
HPM 综合指标 菁 菁 菁 菁
GRS 综合指标 菁 菁 菁 菁
RBPs 综合指标 菁 菁 菁
IBI 生物监测指标 菁 菁 菁 菁
RCE 综合指标 菁 菁 菁
RHS 综合指标 菁 菁 菁

RIVPACS 生物监测指标 菁
SERCON 综合指标 菁 菁 菁 菁

IHI 综合指标 菁 菁 菁 菁 菁
RHP 综合指标 菁 菁 菁 菁 菁

黄浦江水环境评价 综合指标 菁 菁 菁 菁
健康黄河评价 综合指标 菁 菁 菁 菁 菁 菁 菁
健康长江评价 综合指标 菁 菁 菁 菁 菁 菁 菁 菁 菁
健康珠江评价 综合指标 菁 菁 菁 菁 菁 菁 菁 菁 菁 菁

3摇 变化环境下河流健康评价存在的问题

伴随河流健康理念的提出,尽管国内外研究在

河流健康概念与内涵的探讨、理论与方法的研究等

方面取得了许多有价值的成果,但就目前的发展现

状看,一些关键科学问题仍未得到有效解决,主要

包括:

a. 从河流健康的概念及内涵看,目前对于河流

健康概念的争议,一方面体现在定义对象的确定上,
即究竟是河流生态系统还是兼顾人类需求的河流复

合生态系统;另一方面体现在河流健康内涵的准确

描述上。 河流健康概念定义的不一致反映了研究者

看待问题的角度、层次及侧重点的不同,就目前发展

趋势看,越来越多的学者及流域管理机构认为“健
康工作的河流冶是人类保护河流的初衷和目的。

b. 从河流健康的机制研究看,由于我国自然地

带差异性显著,不同地区的河流,由于类型、结构功

能、生物组成、干扰类型及强度的不同,影响河流健

康的因素也不同。 目前研究中,较少提出针对不同

河流的河流健康影响因子的识别方法,且对于引起

河流健康变化的驱动因子及驱动机制与过程也尚未

深入研究。
c. 从河流健康评价理论和方法看,河流健康评

价研究至今不过三十多年的历史,真正兴起则是近

十几年,理论及方法仍有待进一步完善,特别是指标

体系的构建、不同类型指标数据的收集与处理、权重

的确定,以及评价标准的制定等方面。 近年来,河流

健康评价多倾向于指标体系综合评价法,就目前发

展看,该方法也存在一定的缺陷。 首先,评价时空尺

度的选择直接关系指标数据的获取,是河流健康评

价的关键;其次,由于河流系统本身的复杂性,指标

的选择尤其重要,指标不易于收集或量化、监测成本

过高、指标太多导致不具备可操作性等均会影响河

流健康评价结果;再次,评价标准的制定,多以河流

的原始状态或不受人类干扰的状态为基准,而忽略
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了在现有外界环境条件下,该标准实现的可能性;最
后,在河流健康评价结果的表达方面,由于河流本身

是不断变化的,评价结果较少通过比较得出河流状

态是趋于健康或不健康。
d. 从河流健康评价实践看,与国外相比国内相

对滞后,存在较大差距。 尽管近年来我国在河流健

康评价指标体系、评价方法等方面开展了一系列工

作,取得了一定成绩,一些大型河流如黄河、长江、珠
江等都提出了量化的河流健康评价指标体系及评价

工作流程,但目前河流健康评价仍较多停留在水质

监测方面,评价指标多借助河流的理化参数或少量

的生物监测指标,在河流生态完整性监测方面无论

是监测网络建设还是监测数据收集等均较为缺乏,
水质水量监测结果也未能与生物栖息地质量及生物

多样性数据相关联,不能反映河流的真实状况,有待

从技术、方法、机制、政策及法律法规等方面继续深

入研究。
e. 从基于河流健康的水资源调控研究看,河流

健康评价结果尚未与水资源调控相耦合。 由于我国

人水矛盾突出,水资源调控、水库调度及水资源配置

工作任务重、难度大,且现有研究中,经济效益最大、
缺水量最小或发电量最大等仍是水资源调控的主要

目标,虽然已经开始重视河流生态系统保护,但如何

将河流健康的评价结果与河流管理目标相关联,并
量化为可调控的定量目标,应用于水资源多目标调

控中,目前相关研究成果较少,且河流健康研究多停

留在理论方法研究及概念内涵的探讨上,尚未真正

实现指导河流管理。

4摇 变化环境下河流健康评价研究展望

a. 以流域为基本空间尺度、结合多时间尺度开

展河流健康评价与调控研究是未来河流健康研究的

重点。 流域是基本的水文地貌单元,流域内的水资

源是自然和人类共同所有的,人与自然之间最终必

须通过协调才能实现人水和谐、人与自然和谐。 因

此,流域被公认为是水资源一体化管理的重要单元。
通过开展流域尺度河流健康评价研究,重视河流生

态系统与流域土地利用、人类行为、景观格局之间的

相互耦合作用,可以更好地协调河流的开发与保护,
符合人类价值期望。 此外,河流是不断变化的,河流

健康评价应加强河流健康动态评价,不仅可以判断

河流健康状态变化的趋向,还可以评估河流管理行

为的成效,为河流管理部门制定对策提供科学依据。
b. 因地制宜开展河流健康评价指标体系及评

价标准研究是河流健康研究的关键。 今后研究中应

充分考虑我国各自然区(流)域本底条件及人类活

动干扰的差异性,根据每条河流及其不同河段的自

然、社会经济条件及河流生态系统的结构和功能,分
析影响河流健康的因子,因地制宜地构建特定河段

特定时期的河流健康评价指标体系及评价标准。 评

价标准的制定应充分体现可持续发展的理念,考虑

在特定环境背景下实现的可行性。 此外,在理论和

方法上应进一步加强河流健康评价指标体系构建中

指标的筛选、权重的确定以及评价方法的研究,这对

于提高河流健康评价结果的合理性和可信度具有重

要的意义。
c. 开展基于 3S 等技术的河流健康评价研究是

未来河流健康评价研究的重要技术手段。 随着 3S
等技术的发展,一方面,为大尺度流域生态环境实

时、动态信息的获取提供了高新的技术手段,另一方

面,也为空间信息的进一步提取、处理以及分析提供

了先进的操作平台。 目前,利用多波段、多时相遥感

影像数据评估大尺度流域生态环境状况已成为国内

外研究热点[5,30],可为河流不同时空尺度指标数据的

快速、准确获取提供便捷;同时,可将评价结果及动态

变化信息在空间上显示。 3S 技术与河流健康评价的

集成为河流健康评价提供了最佳的技术途径。
d. 建立长期且全面的河流健康监测网络是保

障河流健康的重要基础。 河流及其生态系统是一个

动态变化的复杂系统,多时间尺度河流健康评价与

动态变化分析依赖于长期、可靠的监测数据的支撑。
因此,加强对河流健康评价指标及其主要胁迫因子

的长期监测研究,是河流健康评价急需解决的问题。
e. 科学的界定河流健康的“基准点冶是基于河

流健康的水资源调控的关键。 河流健康概念是基于

人类或生物健康概念衍生的,是一个相对的概念,需
要在健康与亚健康或不健康之间确定河流健康的基

准点,将河流健康目标作为水资源调控的目标之一,
其关键在于确定河流健康基准点,以此指导河流的

水量调度与河流管理工作。
f. 开展河流健康评价与水资源调控的集成研

究,并探讨维持河流健康的河流调控管理研究是今

后及未来河流管理的新方向。 河流健康是今后及未

来河流管理的新目标[38鄄44]。 因此,应在全面评估河

流健康状态基础上,设定基于河流健康的河流管理

目标,开展河流健康评价与水资源调控的集成研究,
并制定相应的河流管理对策。
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