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摘要:从水文水资源、物理结构、水质、生物和社会服务功能等 5 个准则层和 14 个指标层对 2011 年

的嫩江下游尼尔基—三岔河口段河流健康状况进行评价。 结果表明,受人类开发活动影响,嫩江下

游河流健康评价指数赋分为 59 分,河流处于亚健康状态;农业开发、水利工程建设、过度捕捞等人

类干扰是造成下游河流生境变化的主要因素。 提出了水利工程生态调度、河岸带修复与管理、水质

修复、栖息地修复、湿地生态系统恢复等河流健康管理措施。
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Assessment on river health of Nierji鄄Sancha River Estuary of
Nenjiang River downstream
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Abstract: Based on the criterion layer consisting of hydrology and water resources, physical structure, water
quality, biology and social service function, etc. and the index layer consisting of 14 indexes, the river health of
Nierji鄄Sancha River Estuary in the downstream of Nenjiang River in the year of 2011was assessed. The results show
that, affected by human activities, the score of Nenjiang river health assessment index is 59 and the river is in the
sub鄄healthy status. Agricultural development, water conservancy construction, overfishing and other human
disturbances are the main factors contributing to eco鄄environmental changes of river downstream. Countermeasures
of river health management including ecological operation of water conservancy project, riparian restoration and
management, water quality restoration, habitat restoration, wetland ecosystem restoration were put forward.
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摇 摇 河湖水系是地表水资源的主要载体,是维系生

态系统健康的重要因子,也是哺育人类历史文明的

摇篮。 在国务院下发的《关于加快水利改革发展的

决定》(中发[2011]1 号)和《关于实行最严格水资

源管理制度的意见》(国发[2012]3 号)文件中均明

确提出维护河湖健康生态的根本要求。 近年来,国
内一些专家和学者对河流健康理论、评价技术及不

同水体应用开展了相关研究,董哲仁等[1鄄3]研究了河

流健康的内涵、评价体系、评价方法等,胡春宏等[4鄄7]

分别在黄河下游、赣江、辽河、太湖等流域开展河流
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健康评价工作,从理论和实践方面进行了有益的探

索。 在水利部统一部署下,2010—2012 年松辽流域

开展了流域重要河湖健康评价试点工作。 笔者以嫩

江下游尼尔基—三岔河口段河流为试点水域,基于

水文水资源、物理结构、水质、生物和社会服务功能

等 5 个准则层对嫩江下游河流健康状况进行了评

价,并进一步分析造成河流健康压力的主要原因,为
制定河流有效保护和合理开发决策提供技术支撑。

1摇 嫩江流域概况与河流评价分段方案

嫩江是松花江的北源,发源于大兴安岭支脉伊

勒呼里山中段南侧,属温带大陆性季风气候,多年平

均降雨量 400 ~ 500 mm[8]。 嫩江上游地区穿行于大

兴安岭山地区,山高林密,河谷狭窄,支流众多;中游

从嫩江县城到尼尔基水库坝址,是山区到平原区的

过渡地带,支流较少;下游江道进入广阔的松嫩平原

地带,地势低平,江道蜿蜒曲折,滩地展阔,滩地上多

泡沼、湿地和牛轭湖,支流增多。 嫩江位于东经 119毅
52忆 ~126毅30忆,北纬 45毅27忆 ~ 51毅38忆,从河源至河口全

长 1370 km,高差约 900m,纵贯松嫩平原西部,流域面

积 29郾 7 万 km2,占松花江流域面积的 52%。
结合流域工作实际情况,本次河流健康评价选

择嫩江下游河段(尼尔基至三岔河口)作为试点评

价河流,全长 549 km,为平原河流。 根据嫩江下游河

流地貌形态、水文及水力学状况变异、水生生物以及

流域经济社会发展特征的相同性和差异性,将嫩江

下游评价河流划分为尼尔基坝址—同盟、同盟—新

嫩江公路桥、新嫩江公路桥—莫呼公路桥、莫呼公路

桥—光荣村、光荣村—洮儿河出口、洮儿河出口—三

岔河口 6 个评价河段(图 1)。

2摇 河流健康评价指标体系与评价方法

2. 1摇 评价指标体系

河流健康表现为河流结构状态、生态环境功能

和社会服务功能 3 方面的健康[9]。 依据指标选取原

则,建立河流健康诊断指标体系应是一个多项目、多
层次的递阶结构体系。 本次评价在构建河流健康评

价指标体系时,分为 3 个层次,分别为:目标层———
嫩江河流健康,准则层———水文水资源、物理结构、
水质、生物、社会服务功能等 5 个方面,指标层———流

量过程变异程度、河岸带状况等 14 项指标。 通过逐

层评价揭示河流属性及功能的健康状况。 嫩江河流

健康评价指标标准建立方法及指标具体权重如表 1
所示。

指标权重的确定是关系到评价结果能否真实反

映河流健康生命状况的重要影响因素[10]。 在本次

图 1摇 嫩江下游评价河流分段方案

评价时,通过嫩江流域前期现状调查,摸清流域自然

条件、生境状况、社会经济发展水平,采用层次分析

法,通过专家咨询和打分经验判断,构造判断矩阵,
然后计算出嫩江流域各指标的权重。 从 5 个准则层

来看,生物准则层作为河流健康与否的直观反映,其
比重最大,其次为满足人们生产生活需求的社会服

务功能准则层;由于嫩江流域原生境保留相对较好,
水质、物理结构、水文水资源准则层权重采用平均分

配法确定。
2. 2摇 评价方法

a. 河流生态完整性评价。 河流健康是衡量河

流生态系统结构与功能状态的标准,也是评价河流

生态系统状态的有效方法[17]。 河流生态完整性评

价是从河流生态系统属性考虑,对评价河段水文水

资源、物理结构、水质和生物准则层在河段尺度上进

行综合评价。 其计算公式如下:

I = 移
N

i = 1
IiLi / L (1)

式中:I 为评价河流赋分;Ii 为评价河段指标和准则

层赋分;Li 为评价河段河流长度; L 为评价河流总

长度;N 为评价河段数。
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表 1摇 嫩江河流健康评价指标标准建立方法及具体权重

目标层 准则层 河流指标层 指标标准建立方法 标准制定依据

嫩江河
流健康

河流
生态

完整性
W=0郾 7

社会
服务
功能

W=0郾 3

水文水资源(W=0郾 2,
以 2 个指标加权赋分)

物理结构
(W=0郾 2,以 3 个
指标加权赋分)

水质(W=0郾 2,以 2 个
指标最小值赋分)

生物(W=0郾 4,以 2 个
指标最小值赋分)

社会服务功能

流量过程变异程度(W=0郾 3) 模型推算 全国水资源综合规划调查数据

生态流量保障程度(W=0郾 7) 专家判断 Tennant 法
河岸带状况(W=0郾 5) 参考系 /专家判断 美国、澳大利亚河流健康评价标准[10鄄12]

河流连通阻隔状况(W=0郾 25) 专家判断 澳大利亚河流健康评价标准[11]

天然湿地保留率(W=0郾 25) 历史状态法 全国水资源综合规划调查数据

DO 水质状况 现有标准 GB3838—2002[13]

耗氧有机污染状况 现有标准 GB3838—2002[13]

大型无脊椎动物生物完整性指数 参考系 Karr[14] ,王备新等[15] ,张远等[7]

鱼类生物损失指数 历史状态法 参考美国等河流调查评价标准[10鄄12]

水功能区达标指标(W=0郾 2) 管理预期 /专家判断 SL395—2007[16]

水资源开发利用指标(W=0郾 2) 管理预期 /专家判断 水文水资源调查评价相关技术标准

防洪指标(W=0郾 2) 管理预期 /专家判断 防洪相关技术标准

公众满意度(W=0郾 2) 管理预期 /专家判断

灌区供水满足程度(W=0郾 2) 管理预期 /专家判断

摇 摇 注:W 为各指标权重值。

表 3摇 嫩江下游河流生态完整性赋分

评价河段 河长 / km
水文水资源 物理结构 水质 水生生物 河流生态完整性

赋分 权重 赋分 权重 赋分 权重 赋分 权重 赋分 健康状况

尼尔基坝址—同盟 71 8 0郾 2 29 0郾 2 74 0郾 2 41 0郾 4 39 不健康

同盟—新嫩江公路桥 112 40 0郾 2 52 0郾 2 66 0郾 2 48 0郾 4 51 亚健康

新嫩江公路桥—莫呼公路桥 67 34 0郾 2 46 0郾 2 62 0郾 2 70 0郾 4 56 亚健康

莫呼公路桥—光荣村 100 33 0郾 2 68 0郾 2 75 0郾 2 70 0郾 4 63 健康

光荣村—洮儿河出口 113 42 0郾 2 78 0郾 2 66 0郾 2 72 0郾 4 66 健康

洮儿河出口—三岔河口 86 44 0郾 2 75 0郾 2 76 0郾 2 72 0郾 4 68 健康

合计 549 35 0郾 2 59 0郾 2 70 0郾 2 63 0郾 4 58 亚健康

摇 摇 b. 社会服务功能准则层评价。 考虑河流的社

会属性,从水功能区达标、水资源开发利用、防洪、公
众满意程度、灌区供水满足程度加权评价河流社会

服务功能。
c. 河流健康评价标准。 国际上常采用的方法

包括参考点位法、专家判断法、历史状态法、模型推

算法[18鄄20]等。 本次评价,针对不同指标综合使用上

述方法(表 1)。 在选择参考系时,采用流域内最小

干扰状态作为参考点,对于与社会服务功能相关的

指标,主要根据河湖管理预期目标确定评价基点。
河湖健康评价采用分级指标评分法,逐级加权,

综合评分,即得到河湖健康指数。 综合河流生态完

整性评价指标赋分和社会服务功能评价赋分,二者

加权得出评价河流健康赋分。
河流健康分为 5 级:理想状况、健康、亚健康、不

健康、病态(表 2)。

3摇 评价结果与讨论

3. 1摇 河流健康评价赋分

嫩江河流健康评价包括 5 个准则层,基于水文

水资源、物理结构、水质和生物准则层评价河流生态

完整性。 根据河流生态完整性评价计算公式,计算

出 6 个评价河段的河流生态完整性赋分情况(表 3)。

表 2摇 河流健康评价分级

等级 类型 赋分范围 说明

1 理想状况 80 ~ 100 接近参考状况或预期目标

2 健康 60 ~ 80 与参考状况或预期目标有较小差异

3 亚健康 40 ~ 60 与参考状况或预期目标有中度差异

4 不健康 20 ~ 40 与参考状况或预期目标有较大差异

5 病态 0 ~ 20 与参考状况或预期目标有显著差异

摇 摇 评价结果显示,尼尔基坝址—同盟段为不健康

状态,同盟—新嫩江公路桥、新嫩江公路桥—莫呼公

路桥两个河段属于亚健康状态,莫呼公路桥—光荣

村、光荣村—洮儿河出口、洮儿河出口—三岔河口 3
个河段处于健康状态。 经各评价河段的长度加权计

算,最终计算出嫩江下游尼尔基—三岔河口河流生

态完整性赋分为 58 分,处于亚健康状态。
根据河流社会服务功能评价计算,嫩江下游尼

尔基—三岔河口段河流社会服务功能准则层赋分为

62 分(表 4)。 将嫩江河流生态完整性与社会服务

功能指标赋分加权计算,嫩江下游河流健康评价指

数最终赋分为 59 分。 按照评价等级划分,该段河流

属于亚健康状况,接近健康状态。
本文基于河流的自然属性与社会属性建立了嫩

江河流健康评价指标体系,确定了各指标权重,得出

了嫩江下游处于亚健康状态的结论,其指标体系适

应性较好,基本反映了嫩江下游河流的健康状况。
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表 4摇 社会服务功能准则层赋分

水功能区达标率 水资源开发利用率 防洪指标 公众满意度 灌区供水保证程度

评估分值 权重 评估分值 权重 评估分值 权重 评估分值 权重 评估分值 权重

河流
整体赋分

15 0郾 2 90 0郾 2 40 0郾 2 67 0郾 2 100 0郾 2 62

但由于制约河流健康的因素很多,且存在评价指标

的多样性、相关性及不确定性因素,需要今后进一步

开展河流健康评价指标与标准优选研究,提高评价

方法的实用性与有效性。
3. 2摇 河流健康整体特征

嫩江下游河流蜿蜒穿行于松嫩平原,沿岸湖沼

广布,沙滩、沙洲、江汊众多,水流平稳,江道弯曲迂

回,两岸杂草丛生,鱼类饵料丰富,盛产鱼类、贝类和

虾类。 江岔洼地水草茂盛地带,适宜鲤、鲫等鱼类的

自然繁殖生长。 两岸滩地延展很宽,最宽处可达

10 km,最大水深 7郾 4 m,滩地上广泛分布着泡沼、湿
地和牛轭湖。 齐齐哈尔市以上江道平均坡降

0郾 01% ~0郾 02% ,主槽水面宽 300 ~ 400 m,水深 3 ~
4 m。 下游江段为吉、黑两省界河,河网密度较大,右
岸有诺敏河、雅鲁河、绰尔河、洮儿河等大支流汇入

嫩江,左岸广大地区基本属于内陆闭流区,有大片沼

泽、连环湖和湿洼地。
从水文水资源准则层分析,受嫩江中游尼尔基

水利枢纽工程建设影响,下游河道水文情势发生较

大变化,尤其在坝下河段,与天然条件相比,流量过

程变异程度指标计算高达 1郾 42,处于不健康状态。
但随着下游多个支流汇入,河道流量逐渐增多,尼尔

基水库建设产生的水文影响不断减小和趋缓,河流

逐渐恢复天然形态。
从物理结构准则层分析,嫩江下游河漫滩宽广,

河道蜿蜒曲折,总体看来,河流廊道具有较好的自然

性。 河岸带岸坡较稳定,植被覆盖以草本植物为主,
仅局部岸段存在河道采砂、农业耕作、道桥建设等人

工干扰活动。 河岸带扎龙、莫莫格、查干湖等重要天

然湿地保护良好,因尼尔基水库、北部引嫩扩建大坝

以及堤防工程建设,河流纵向与横向连通性受到一

定损害。
从水质准则层分析,嫩江下游各评价河段水质较

好。 但齐齐哈尔、大安等城市河段水质为遇 ~吁类,
主要超标因子为 COD 和 CODMn。 河流水体中 DO 浓

度很高,水质准则层赋分较高,处于健康状态。
从生物准则层分析,本次调查共采集鱼类 61

种,与历史资料相比较,鱼类种类减少了 13 种。 受

水利工程建设、水质污染、过度捕捞等因素影响,乌
苏里白鲑、哲罗鲑、日本七鳃鳗等洄游性鱼类在评价

河段内已近消失。 评价河流底栖生物完整性指数赋

分为 76 分,处于健康状态。

从社会服务功能准则层分析,该段河流流经齐

齐哈尔市市区,受河流沿岸工业废水排放和农业退

水影响,评价河流水功能区达标率仅为 15郾 38% 。
目前,嫩江流域已初步形成了以堤防为基础,以

尼尔基大型控制性水利枢纽为骨干,支流水库调蓄

以及其他非工程措施构成的综合防洪体系,但流域

防洪能力仍然偏弱,局部江段弯道凹岸深泓线紧贴

河岸,造成岸坡淘刷,形成河道险工。 在尼尔基水库

的调度作用下,下游多个灌区灌溉用水得到满足,促
进区域粮食生产。 流域水资源开发利用率为

27郾 99% 。 普通公众对于河流健康重要性的认知程

度较高。
3. 3摇 河流不健康的主要表征

a. 水质污染尚未得到根本改善,水功能区达标

率低。 根据水质现状评价,嫩江下游城市河段水质

污染较为严重,为郁 ~ 吁类水体,主要超标因子为

COD 和 CODMn。 干流水功能区水质达标率低,流域

水质污染尚未得到根本改善。
b. 鱼类等水生生物多样性降低,鱼类资源呈小

型化和低龄化。 本次调查鱼类种数较历史资料减少

了 13 种。 受尼尔基水利工程建设影响,坝址上下游

漂流性产卵场已遭破坏,哲罗鲑和细鳞鲑等鱼类的

洄游通道被隔绝。 受过度捕捞影响,鱼类资源呈小

型化和低龄化趋势。
c. 湿地资源萎缩、功能退化,河流沿岸重要湿

地用水不足。 评价河流沿岸分布有扎龙、莫莫格、查
干湖等重要湿地,受区域气候和人类活动影响,湿地

存在不同程度的萎缩和功能退化。 扎龙、莫莫格湿

地生态用水不足,已多次开展湿地补水工程。 此外,
农业耕作、过牧等行为使河流廊道及低洼地周边湿地

资源也遭到破坏,尤其在每年 4—6 月,农业用水与湿

地需水冲突明显,天然湿地损失较为明显。
d. 尼尔基坝下河段流量减少,河流生境变化较

大。 尼尔基水库建设运行后,嫩江干流下游径流发

生了较大变化,河道枯水期流量增加,丰水期流量减

少,年内径流变幅减小。 流域水资源开发导致河流

生态廊道产生一定程度的萎缩,各频率洪水的水面

宽度减小,滩地宽度相应增加,河岸带局地生态环境

遭到破坏。
3. 4摇 河流健康管理对策

a. 水利工程的生态调度。 嫩江流域社会、经济

用水量的增加以及水利工程的兴建,使得河流的水
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文情势发生较大变化,很多河段和重要湿地的生态

需水量要求得不到满足。 在节水体系建设的基础

上,需对水库的调度方式进行调整,实施水利工程生

态调度,以满足流域主要河段的生态需水要求,从而

达到嫩江流域水生态保护与修复的目的。
b. 河岸带修复与管理。 鉴于嫩江流域河流两

岸有大面积闲置河漫滩,宜结合当地岸线规划,对嫩

江干流开展间隔式植被缓冲带建设,并将已有混凝

土构件护岸、干砌石护岸逐步改造为柔性护岸,在硬

性护岸材料之间的空隙和缝隙内覆土并种植本地水

生植物。
c. 水质修复。 实施入河排污口的管理是保护

与修复河流水环境的重要措施。 近期,对于违规的

入河排污口,参照《中华人民共和国水法》,由县级

以上地方人民政府责令限期拆除、恢复原状,逾期不

拆除、不恢复原状的,强行拆除、恢复原状,并处罚

款;远期,在近期的基础上加大管理与维护力度,并
重视水利与环保部门的协作配合。 此外,对灌区回

归水进行生态处理以减少污染物入河量。
d. 栖息地修复。 嫩江流域鱼类资源的恢复主

要从鱼类栖息环境营造、人工增殖放流以及设禁渔

期和常年禁渔区 3 方面进行。 重点在嫩江下游产黏

性卵的鱼类产卵场设计丁坝和人工鱼礁,营造多样

化鱼类栖息环境。 在完善现有放流站的基础上,根
据鱼类的栖息节律,建议在嫩江白沙滩建设新的放

流站,增加鱼类人工增殖放流规模,以增加保护鱼类

的入河系数和回归率。
e. 湿地生态系统的恢复。 禁止占压和开垦天

然湿地,退耕还湿,修建必要的水利工程向重要湿地

补水。 建立植被缓冲带以修复湿地水质,并开展湿

地生态补偿相关研究。
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情况下的河流生态健康状态。 结果表明,按照生态

流量特征图的泄流方式较为符合天然流量过程,可
以作为水库生态调度时的重要参考依据。
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