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张可刚"，赵 翔"，邵学强!

（"5北京师范大学环境学院，北京 "$$9H%；!5 浙江省水文局，浙江 杭州 7"$$$8）

摘要：基于水文学和生态学原理，对河流生态系统健康的概念进行了界定。同时，对河流生态系统健康的影

响因子进行了分析，在此基础上，建立了河流生态系统健康评价指标体系及其评价方法，将评价结果分为优、

中和差三个等级。并以华北地区河流———潮白河为例，对其生态系统健康状况进行了评价。结果表明，潮白

河 !$$$年生态系统健康评价最终得分为 $I%!，即潮白河处于中等健康状态。
关键词：河流生态系统；健康评价；指标体系

中图分类号：J9!K 文献标识码：’ 文章编号："$$K!#877（!$$%）$#!$$""!$K

!"#$%##"&’ &’ ()* *+,-%,("&’ &. /"+*/ *$&#0#(*1 )*,-()

23456 7*89,’9"，234: ;",’9"，<34: ;%*8=",’9!

（" ! "#$%%& %’ ()*+,%)-.)/，0.+1+)2 3%,-4& 5)+*.,6+/7，0.+1+)2 "$$9H%，8$+)4；! ! 09,.49 %’ :7;,%&%27 +) <$.1+4)2
=,%*+)#.，:4)2>$%9 7"$$$8，8$+)4）

4>#(/,$(：L<MBN 3C OPB OPB3@E 3Q PEN@343AE <CN BG343AE，OPB G3CGBRO 3Q @=6B@ BG3MEMOB; PB<4OP S<M NBQ=CBN <CN OPB
=CQ4?BCGB Q<GO3@M SB@B <C<4ETBN5 ’ @=6B@ BG3MEMOB; PB<4OP B6<4?<O=3C =CNBU MEMOB; <CN OPB B6<4?<O=3C ;BOP3N SB@B
BMO<>4=MPBN，<CN OPB @=6B@ BG3MEMOB; PB<4OP G<C >B N=6=NBN =CO3 OP@BB 4B6B4M，= 5 B 5 M?RB@=3@，;BN=?;，<CN =CQB@=3@ 5 (PB
B6<4?<O=3C MEMOB; S<M <RR4=BN O3 OPB @=6B@ PB<4OP B6<4?<O=3C 3Q OPB .P<3><= *=6B@，< OER=G<4 @=6B@ =C 13@OP .P=C<5 ’M OPB
BG3MEMOB; PB<4OP MG3@B 3Q OPB @=6B@ =M $I%!，OPB .P<3><= *=6B@ =M =C OPB MO<OB 3Q ;BN=?; PB<4OP 5

7*0 ?&/@#：@=6B@ BG3MEMOB;；PB<4OP B6<4?<O=3C；=CNBU MEMOB;

河流对人类的生存与发展非常重要。随着水资

源的日益短缺和人类活动的加剧，河流生态系统出现

了一系列诸如河道断流、枯竭、生物多样性丧失以及

水质污染等问题，严重破坏了河流应有的服务功能和

生态系统健康。为促进生态、社会和经济的协调发

展，对河流生态系统健康进行研究已成为当务之需。

生态系统健康是一个新概念，属于新领域［"］。

过去对生态系统健康的研究主要集中在生态健康概

念的辨析、生态健康诊断指标的确定、生态系统健康

的恢复、生态系统健康的研究尺度等几个方面［!］。

同时，研究森林、农业、土地、流域、湿地等生态系统

健康的较多，而对河流生态系统的关注较少［7，K］。

总体上看，河流生态系统健康研究仍处在初步阶段，

还没有形成一套完整的理论体系和可行性的评价方

法。本文从河流生态系统健康影响因素出发，结合

生态、社会和经济的整合和协调，对河流生态系统健

康评价进行了初步探讨。

A 河流生态系统健康概念界定

生态系统健康是一个很复杂的概念，不仅包括

生态系统生理方面的要素，而且还包括复杂的人类

价值及生物的、物理的、伦理的、艺术的、哲学的和经

济学的观点［%］。由于研究的出发点不同，各学者对

生态系统健康的理解表述也有所差异。崔保山等人

曾对生态系统健康的主要概念进行了总结［!］，并将

其归为 H类，即系统的自动平衡；缺乏疾病；多样性
和复杂性；稳定性和弹性；生长的活力和生活幅；系

统组分之间的平衡；生态系统整合性等。这些概念
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均有自己的适用范围和不足，但健康的生态系统都

有以下相同的特点，即它具有活力、稳定性和自我调

节能力。健康的生态系统具有弹性并能够保持内稳

定性，抵御干扰的弹性越大，系统就越健康。

河流是陆地和海洋联系的纽带，在生物圈的物

质循环中起着重要作用。它具有纵向成带现象，其

生物多具有适应急流生境的特殊形态结构、相互制

约关系复杂、自净能力强、受干扰后恢复速度快等特

点。本文基于生态系统健康的概念，将河流生态系

统健康定义为：河流生态系统的能量流动和物质循

环没有受到损害，系统对自然干扰的长期效应具有

抵抗力和恢复能力，系统能维持自身的组织结构长

期稳定，系统具有较强的社会服务功能等。从概念

表述上可看出，健康的河流生态系统具有以下几个

特点：!本身的组成及结构没有不良反应；"对人类
的生存和发展具有良好的服务功能；#维持河流生
态系统的动态平衡。

! 河流生态系统健康影响因子

河流生态系统健康受到多种因素制约。总体分

为自然因子和人为因子。

! !" 自然因子
“河流是气候的产物”［"］，因此，影响河流生态系

统健康状况首先是气候因子，它包括降水、蒸发、太

阳辐射、气温、湿度、气压及风速等。降水量的大小

及分布，直接影响径流的多少。径流是河流形成的

决定性因素，它的多少关系到河流生态系统的存在

与否。蒸发也是河流径流量大小的影响因子。根据

系统水量平衡原理，假设其它条件不变的情况下，蒸

发量越多，河流水量就越少。太阳辐射主要影响河

流生态系统中植物的生长发育。根据文献［#］，太阳
辐射能越高，植物蒸发蒸腾速率越快。但是，当太阳

辐射太强时，会产生气孔关闭，叶面蒸腾减少。气温

是影响土壤蒸发和植物蒸发蒸腾量的重要因素。湿

度、气压以及风速也是河流生态系统植物需水量的

重要影响因子，植物需水量的多少直接关系到它的

生存，从而影响到整个河流生态系统的动态平衡。

河流生态系统本身的结构特征也是其健康状况

的影响因素，如河流的土壤岩石性质和地质构造。

河流的地质构造，如地层的褶皱、断层、节理、新构造

运动等，这些都与河流的地下水补给、下渗损失及河

流侵蚀有关，因而，影响径流及泥沙情势。

除了上述因子外，河流生态系统健康状况还受

其它系统的影响。其中最重要的是流域生态系统，

其气候、地质特征和土地利用状况等决定着流域内

河流的径流、河道、基质类型等物理及水化学特征。

如流域内某一片森林一旦破坏，将会导致水土流失

加剧、河流含沙量增加、河床升高。再有，陆地生态

系统也是一个不可忽视的影响因子，在营养物质方

面，河流生态系统主要靠陆地生态系统的输入。

! !! 人为因子
人为因子指的是人类活动对河流生态系统健康

的影响。人类活动包含的内容很多，主要有水利、农

业、城市发展、矿产开发、畜牧、旅游、林业生产等，这

些活动都不同程度的影响着河流生态系统的健康。

水利工程的修建改变了河流的原有流动方式，如大

坝水库改变了河流的流速、流量时空分布和水温，河

流渠道化破坏了河岸带的浅滩和水塘，分水工程便

利了外来物种的入侵，河道裁弯取直增加了水土流

失等，这些都破坏了河流生态系统的结构和功能，影

响着河流生态系统的健康；城市建设和工农业活动

通过改变土地利用格局和土地利用方式，改变了流

域或区域的植被覆盖状况，从而改变了流域或区域

下垫面的产汇流特性，改变了流域或区域内沉积物、

污染物和营养物的径流路径和分布，进而改变了河

流的水量和水质，影响着河流的健康；科技和教育决

定着人类对河流生态系统的认识水平和开发方式，

因而也通过人类的意识间接影响着河流生态系统的

健康。

# 河流生态系统健康评价

# !" 评价指标体系
# !" !" 指标体系建立的原则
生态系统健康评价指标必须达到 $个目标：指

标体系能完整准确地反映生态系统健康状况，能够

提供现状的代表性图案；对各类生态系统的生物物

理状况和人类胁迫进行监测，寻求自然、人为压力与

生态系统健康变化之间的联系，并探求生态系统健

康衰退的原因；定期地为政府决策、科研及公众要求

等提供生态系统健康现状、变化及趋势的统计总结

和解释报告。指标的筛选应该遵循以下原则：

$% 可持续性原则。河流生态系统首先是天然
生态系统的重要类型之一，其次是为人类提供服务

的重要来源。因此，必须遵循可持续性原则，实现水

资源的科学开发和永续利用。

&% 指标定量性与可操作性原则。目前，在一些
研究领域，建立的指标体系往往在理论上反映较好，

但实践性不强。因此，所确定的各项指标，不能脱

离指标相关资料信息条件的实际。尽量选择那些关

键性的具有综合性的指标，使得建立的指标体系简

单明了、有较强的可比性、参数易于获取以及便于计

算和分析等。由于现阶段河流生态系统的生态环境

监测与评价处在起步阶段，系列资料极其缺乏，因
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此，指标的定量性和可操作性显得尤为重要。

!" 整体性原则。建立河流生态系统健康评价
指标体系，要求指标体系覆盖面较广，从众多的影响

因子和指标中，提取能全面概括河流生态环境系统

结构和功能的本质特征和现状、并可衡量系统中各

种生态关系的紧密程度及其整体效应的指标，并通

过这些指标去剖析系统整体功能的形成原因和发展

变化机制。

#" 主导性原则。生态环境系统是一个非常复
杂的系统，决定系统特征的因子很多。河流生态系

统健康评价指标的选择，必须在充分研究系统功能

与目标之间的相互关系的基础上，提取那些信息量

大，综合性强的指标，并力求简明，易于操作。

$" 指标敏感性与稳定性原则。河流生态系统
健康评价指标体系的选取应具有对生态环境变化的

敏感性，同时也应具有一定的稳定性。

% !& !’ 指标体系的建立
在遵循指标体系构建原则的基础上，结合河流

生态系统健康影响因素和目前河流生态系统现状，

笔者从河流水文学、物理构造特征、河岸带状况、水

体污染状况以及水生生物等 "个方面，提出了 #$个
河流生态系统健康评价指标（表 #）。

表 & 河流生态系统健康评价指标体系

序号 指 标 指标权重 说 明

# 河岸抗冲性 %&%" 河道岸边抗冲的能力

’
河岸植被

覆盖率
%&%(
河岸植被与河流所在的流域或区

域总面积之比

) 水源补给 %&%*
水源补给的多少直接影响到河流

生态系统的存在

$ 鱼类种类 %&%+
河流生态系统生物多样性的一个

反映

" 底栖动物种类 %&%+
河流生态系统生物多样性的一个

反映

( 河岸人口密度 %&%$
河岸每平方米面积上所居住的人

口数

*
国民经济

取水率
%&%(

为满足工业、农业以及生活用水

而从河道所取的水量与河流水资

源总量之比，是反映河道内生态

环境用水的程度

+ 水质 %&#’ 河流受污染的程度
, 底泥污染 %&%, 河流重金属污染

#% 营养状况 %&%*
一些营养物质如 -、.等出入河流
系统的情况

## 淤积深 %&%* 污泥在河流淤积的深度

#’
生境破碎化指

数
%&##
河流生态系统现存景观的一个重

要特征，是景观异质性的一个重

要组成

#) 娱乐项目 %&%*
反映河流生态系统服务功能的一

个重要指标

#$ 航运 %&%)
反映河流生态系统功能的一个

指标

% !’ 评价方法
根据目前河流生态环境现状，以可持续发展为

目的，把河流生态系统健康各指标分为：优、良、中

等、差和极差 "个标准（表 ’）并分别赋予 "、$、)、’、#
的分值，对其进行加权平均，计算公式如下：

! " #
"!

#

$ " #
!$%$ （#）

式中：! 为河流生态系统健康综合评价度；# 为指标
数；%$ 为第 $ 个指标的得分；!$ 为权重，表示各指标

在整个指标体系中的相对重要性程度。

表 ’ 河流生态系统健康评价指标

评价

等级

河岸

抗冲

性

河岸

植被

覆盖率

/ 0

水源

补给

鱼的

种类

/个

底栖

动物

种类

/种

河岸

人口

密度

/（人·
123 ’）

国民

经济

取水率

/ 0

优 极强 4 %&# 极丰富 4 "" 4 $" 5 ’"% 5 #"
良 较强 %&%* 6 %&# 较丰富 )" 6 "" )" 6 $" ’"% 6 )"% #" 6 ’"
中等 好 %&%) 6 %&%* 一般 ’" 6 )" ’" 6 )" )"% 6 "%% ’" 6 "%
差 弱 %&%%# 6 %&%) 较少 #% 6 ’" #" 6 ’" "%% 6 #’%% "% 6 +%
极差 极弱 5 %&%%# 极少

""""""""""""""""""""""""""""""
5 #% 5 #" 4 #’%% 4 +%

评价

等级
水质

底泥

污染

（重金属）

营养

状况

淤积深

/ 2

生境

破碎

化指数

娱乐

项目

/项
航运

优 !类 无 贫营养 5 %&%) % 4 +
航运距离

与河长之

比大于 +%0

良 "类
轻微

污染

贫中

营养
%&%) 6
%&#

% 6
%&’ " 6 +

航运距离

与河长之

比在 "%0
6 +%0之间

中等 #类
轻度

污染
中营养

%&# 6
%&"

%&’ 6
%&$ ) 6 "

季节性

航运

差 $类
中等

污染

中富营养

和富营养
%&" 6
%&,

%&$ 6
%&* # 6 )

几乎不

能航运

极差
%类、
超%
类

重污染
重富

营养
4 %&, %&* 6

#&%
无 无

式（#）中，权重!$ 的确定是至关重要的。迄今

为止，对权重的确定问题已进行了大量的研究，有以

研究人员的实践经验和主观判断为主来确定权重

的，也有用各种数学方法为主来确定权重的，例如经

验权数法、专家咨询法、统计平均值法、指标值法、相

邻指标比较法、灵活偏好矩阵法、抽样权数法、比重

权数法、逐步回归法、灰色关联法、主成分分析法、层

次分析法、模糊逆方程法等等。为了尽量减小主观

随意性、提高权重的客观性和准确性，选用目前较常

用的专家咨询法进行权重赋值，赋值结果见表 #。
最终评价结果分为三等，分别为优（!#%&+"）、

中（%&""$! 5 %&+"）和差（! 5 %&""）。

( 实例研究

现以华北地区河流———潮白河为例，应用上面

建立的指标体系及提出的评价方法对其进行健康

评价。
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潮白河发源于燕山北麓，流经京、津、冀三省市，

其介于北运河与蓟运河之间，属于海河流域的北运

河系。水系的北部、西部为燕山，东部、南部为平原，

流域面积 !" #$% &’(，其中山区占 )*+，平原占
!#+。河道全长 %$) &’，平均河宽为 $%$ ’，河道比
降约为 ,-,#+，河漫滩的面积约为 (%) &’(，主要植

被类型为草丛植被，以莎草科、禾本科为主。上游河

道的底质为砂质，中下游底质为壤质。潮白河上游

由潮河和白河两条支流组成，白河发源于独石口以

北大马群山东麓，在密云水库处汇入潮河，始称为潮

白河，经过顺义、通县，入北运河。过去，潮白河与蓟

运河各自成一水系，由于潮白河经常决口、泛滥、改

道，当地称为“自在河”。后经人工开挖，使潮白河与

蓟运河联在一起。!"$,年开辟了潮白新河，经金钟
河注入渤海。另一支由七里海入蓟运河。

随着社会经济的发展，潮白河水资源开发利用

程度也逐步加深。流域现已建成水电站 %,多座，其
中密云水库总库容 %#-*$亿 ’#。此外，在潮白河上

沿河还修建了许多引水渠道、闸坝。(, 世纪 ", 年
代以来，又修建了橡胶坝 *座。水资源的过度开发
已导致了水资源的可再生性的破坏以及河道系统功

能的衰退，为经济的持续发展留下了隐患［)］。目前

潮白河的水质为!类，规划水质为"类。对于水功
能区划，潮河段属于保留区，密云水库下游属于缓冲

区和开发区（全国水资源功能区划），根据潮白河的

生态环境现状可知，潮白河是属于需要保护的河段。

根据 (,,,年潮白河生态环境现状，应用上面建
立的指标体系及提出的评价方法对潮白河生态系统

健康进行评价，各项指标评价结果见表 #。

表 ! 潮白河 "###年生态系统健康状况评价

指标
河岸

抗冲性

河岸植被

覆盖率

水源

补给

鱼类

种类

底栖动物

种类

河岸人口

密度

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
标准 较好 差 较好 中等 中等 差

指标
国民经济

取水率
水质
底泥污染

（重金属）

营养物

循环
淤积深

生境破碎

化指数

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
标准 中等 极差 差 差 中等 中等

指标 娱乐项目 航运

标准 中等 中等

利用公式（!）可得，潮白河 (,,, 年生态系统健
康评价最终得分为 ,-$(，即评价结果为潮白河处于
中等健康状态。

为了保持潮白河生态系统的动态平衡，实现可

持续发展，在水资源配置过程中需要增加潮白河的

生态环境用水。同时要调整产业结构和布局，通过

用水效率的提高来缓解水资源不足的矛盾。

$ 结 语

随着可持续发展战略的实施，健康的河流生态

系统必将成为河流管理的主要目标，所以很有必要

开展相关研究，建立一套适用于我国的河流生态系

统健康评价理论，对主要河流进行健康评价，为河流

及流域管理提供基础数据和决策依据，以期实现社

会、经济及环境的可持续发展。本文基于水文学和

生态学原理，建立了河流生态系统指标体系，在此基

础上，提出了河流生态系统健康评价方法，并以潮白

河为例进行了实证，评价结果基本与实际情况相吻

合，说明该方法可行，并具有灵活、简单的特点。由

于河流生态系统健康涉及的研究领域较宽，内容较

多，制约河流生态系统维持和发展的因素以及相互

之间的关系也较为复杂，因此其健康评价还处于实

验和摸索阶段，尚未形成一套成熟的方法，本文还存

在不少问题，如一些评价指标只是一种定性的描述，

其评价结果受到人的主观判断的影响，这需要在今

后的研究工作中逐步得到改进和完善。
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