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内陆河流健康评价探讨
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摘要：基于内陆河流水量遵循增长—顶峰—衰退—消失过程的演变规律和延时变化关系，结合内陆河流域水

土资源开发利用程度和因水量变化引起的生态环境变化，提出了评价河流健康状态的水量演变指标判别标

准。结果表明：石羊河、黑河、疏勒河分别处于病态、不健康和亚健康状态。
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河流健康问题越来越多地受到国际国内专家和

社会的关注，人们日益认识到维持河流健康就是维

护人类健康，就是经济社会可持续发展和资源环境

社会价值的进步［9!!］。目前国内外对河流健康的研

究多侧重于河流的演变、资源状况、环境状况和生态

状况的诊断［"!$］。+EN3<S>K4L 和 W7P>KB 把河流健康定

义为自然性［H］，“河流健康就是指与相同类型的未受

干扰的（原始的）河流的相似程度，尤其是在生物完

整性和生态功能方面”。赵彦伟等［:!9#］提出了“很健

康、健康、亚健康、不健康、病态”% 级评价标准。对

于不同自然地理和人文、气候环境条件下的河流有

其特殊性［99］，因此河流健康的评价应当与具体河流

的特性相结合。

= 研究方法

我国西北河西内陆河流域的疏勒河、黑河、石羊

河，水量沿程变化遵循着增长—顶峰—衰退—消失

的过程，且河流多以支流汇集—干流延伸—尾闾终

结构成。许多关于内陆河流生态环境、绿洲格局、土

地利用与水循环关系的研究［9!］，都得出了与水量变

化存在良好相关关系的结论，由此认为，用容易准确

度量的水量变化反映难以量测的生态环境等健康指

标的变化更加简便准确。对于内陆河流健康的评

价，水量成为河流生命体系中核心决定要素，内陆河

流水量在空间和时间尺度上的变化应当成为评判河

流健康状况的重要标志。
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! !! 河流演变分析指标及量化方法

基于内陆河流水量沿程变化的特性，选择用流

量的总流长（ !）、流量在河流中达到的理论上的稳

定峰值（"#）、河源至流量峰值出现点的河流长度

（峰现流长 !#）、流量峰值以下衰减的流程总长度

（衰减流长 !$）等指标因子来刻画河流流量在空间

尺度上演变特征。选取 "#$% & "#’( 年、"#’" & "#)$
年、"#)% & *((( 年 + 个 "$ , 时间段，分别研究各项指

标在不同时间段的变化，确定不同时期流量在不同

天然来水和人类干扰条件下的变化程度，依此重新

认识内陆河流水量在河流坐标上的变化规律。

在水量的时间尺度变化研究中，采用延时曲线

法分析流量衰减段相应断面之间的流量时间变化关

系。也就是对每个时间段（"$ ,）")( 个月的流量，按

照不同等级的流量级别统计发生的月数，对比相应

河段同级流量下的时间延迟变化，来表述各时间段

内流量在受天然来水和人类干扰条件下的时间变化

关系。某流量等级以上月数出现的频率 %& - 流量

等级以上月数 .总月数 / "((0。

! !" 河流健康评价方法

流量变化指标的河流健康度确定，是将每个流

量指标的单项因子相对值变化范围划分为 1 个健康

判别区间 ’"（健康）、’*（亚健康）、’+（不健康）、’1
（病态），根据单项因子变化相对值所处的健康区间

确定单项因子的健康度

#( !｛’"，’*，’+，’1｝
采用集合方法计算出各单项因子的并集

｛#"｝) ｛#!｝"｛#"#
｝"｛#!#

｝"｛#!$
｝

从｛#"｝中选取最大值作为流量指标的健康度

#"。延时指标只有 " 个因子，将其变化范围同样划

分为 1 个健康判别区间，根据所在区间确定 #*!
｛’"、’*、’+、’1｝作为健康度。

流量指标和延时指标是反映河流水量时间变化

和空间变化的两种不同属性，对于河流健康状况的

贡献不同，因此采用 234 方法根据一定的比率标度

定量化判断，确定比率标度系数 +" 和 +*，得到综合

评价

# ) +"#" , +*#*

为保证结果客观可靠，采用水土资源开发利用

程度和专家群决策来标定比率标度系数。

" 结果及讨论

" -! !" 的变化

疏勒河 "#$% & "#’( 年、"#’" & "#)$ 年、"#)% &
*((( 年 "# 均为 *’5% 6+ . 7，具有较好的稳定性。黑

河与疏勒河相似，+ 个时段的 "# 为 1#5+ 6+ . 7，基本

稳定。石羊河与疏勒河、黑河有着显著的不同，各时

间段的 "# 分别为 *15#6+ . 7、**5+6+ . 7、*"5+6+ . 7，稳

定性较差，后两个时间段与第一个时间段相比，分别

减小了 "5%6+ . 7 和 "5# 6+ . 7。这种各时段减小的趋

势是因上游土地利用等人类活动影响所致。

" !" #$ 受人类活动影响显著

+ 条 河 流 中 石 羊 河 水 资 源 开 发 利 用 程 度 达

"’%0为最高，衰减率 %$ 也是最高，达到 8 +#5%0，

疏勒河水资源开发利用程度最低为 %%5)0，衰减率

%$ 也是最低仅 8 "*5"0。分析黑河 + 个时间段的

!$ 见图 "，"#)% & *((( 年来水量比前两个时间段都

大，而流量沿程加速减小，衰减流长也快速缩短，这

个结果印证了黑河中游水土资源大量开发利用的实

际。这种情况同样在疏勒河流域得到印证（图 *）。

石羊河不同时间段 !$ 的缩短（图 +），不仅与中游地

区的水资源开发利用有关，而且与上游地区水资源

的开发利用有关。

图 ! 黑河衰减流长

图 " 疏勒河衰减流长

图 # 石羊河衰减流长

" !# 流量年内分配产生变异

"# 的年内分配过程与大多数北方河流类似，汛

期流量远大于非汛期流量，黑河莺落峡水文站汛期

流量 占 全 年 流 量 的 )"5$0，非 汛 期 流 量 仅 占

")5$0。但是 "# 以下主要河段的水量年内分配产

生了较大的变异，黑河中下游正义峡水文站汛期（%
& "( 月份）平均流量 +*5’ 6+ . 7，占年平均流量的
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!"#$%；非汛期 & 个月平均流量 "’#()$ * +，占年平均

流量的 (&#&%，与汛期流量十分接近，已经没有汛

期与非汛期之别。疏勒河潘家庄、石羊河的蔡旗等

各主要河段均属这种类型，形成了水量年内分配的

均化现象。

! ," 流量延时指数

衰减河段内同级流量，在河流上断面出现的月

次要大于下断面出现的月次，这种出现时间次数的

延时现象成为内陆河流衰减段的基本规律，反映了

内陆河流水量在散失区消耗变化的普遍特征。各河

流主要河段部分流量等级出现的月数频率 !" 计算

结果见表 -。

表 # 月数频率 %

断面
流量 *

（)$·+. -）
-’!/ 0 -’&1 年 -’&- 0 -’2! 年 -’2/ 0 "111 年

疏
勒
河

黑
河

石
羊
河

昌马堡

潘家庄

莺落峡

正义峡

上游

红崖山

! ’&," -11 ’’,(
-1 /& ," && ,2 &2 ,’
"! "/#& $!#/ $-#-

! 2&#" &-#- !&#"
-1 $1#/ ""#" -&#"
"! -#& -#& -#&
-1 ’2#2’ ’2#2’ -11#11
(1 (1#11 $2#2’ (-#/&
-"1 /#/& ’#(( -1#!/

-1 2!#11 2$#2’ &!#!/
(1 $2#$$ (1#!/ ""#&2
-"1 -#-- -#/& 1#!/
" -11#1 ’2#$ -11#1
-1 /-#- !2#’ !!#1
$1 $$#’ $&#2 $$#$

" ’&#" 2$#’ /$#$
-1 !$#’ "2#$ -1#1
$1 1#/ -#- 1#1

从黑河莺落峡与正义峡两断面的分析中发现，

-’!/ 0 -’&1 年平均流量为 -" 0 (1 )$ * + 发生的月份，

下断面正义峡要早于上断面莺落峡，-’&- 0 -’2! 年

平均流量为 -! 0 (1)$ * +，此种现象同样存在。同时，

疏勒河、石羊河的上下游流量与黑河的基本相似，没

有出现下游大于上游的现象。黑河这种现象的成因

主要是区间内水量运动规律发生变化，引起年内分配

变化和不同时间段水量消耗变化剧烈的结果。

$ 河流健康评价

水土资源的开发利用促使内陆河流域中下游水

量发生了显著变化，疏勒河、黑河和石羊河的衰减流

长与河流总长度相比，分别缩短了 /& 3)、"2’ 3) 和

--2 3)，河流的健康状况不断恶化。以河流水量变

化的主要指标 #$、%$、#& 和 !#，按照健康、亚健康、

不健康和病态 ( 种类型分别进行判别。

%& 内陆河流上游山区是径流形成区，水量的变

化对于全流域生态环境及河流沿程变化十分敏感，

从 $ 条河流的总体情况可以确定，健康河流应当保

持 #$ 和%$ 相对不变。当 #$ 和 %$ 变化相对值小

于 $%，河流属亚健康；在 $% 0 !%，河流属不健康；

大于 !%河流成为病态。

’& 中下游是径流散失区，也是人类生产生活主

要活动区。疏勒河衰减流长 #& 相对河流总长度的

缩短率!# 为 -1#$%，水土资源的开发利用没有对中

下游地区的生态环境产生明显的影响。黑河和石羊

河缩 短 率 !# 分 别 为 $!#&% 和 $-#"% 都 超 过 了

$1%，下游的额济纳旗和民勤都发生了严重的生态

环境问题。因此，当 #& 缩短率 !# 小于 -1%时，河

流属健康；!# 为 -1% 0 "1% 河流属亚健康；!# 为

"1% 0 $1% 河 流 属 不 健 康；!# 大 于 $1% 河 流 属

病态。

(& 内陆河流水量延时变化随河段长度变化而

不同。研究 $ 条河流 -11 0 -(1 3) 河段，径流散失区

的人类主要活动区 %$ 以下重点河段，!" 为 -11%
内的流量等级极值比（最小值与最大值比率）

!’ (
%)45
%)67

) -11*

!’ 小于 !%河流属健康，大于 -1%河流属病态，在

!% 0 -1%河流属亚健康和不健康。

" 结 论

河西内陆河流受到人类活动的影响普遍存在健

康问题，突出表现在中游地区水土资源开发利用过

度，导致中下游地区河流衰减流长缩短、流量减小、

年内月分配均化、流量延时增大。石羊河健康问题

最为严重呈现出病态，黑河次之呈现出不健康状态，

疏勒河较轻呈亚健康状态。
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表 ! 模型拟合及误差计算

年份 ! "（!） #"（!） "（"） #"（"） !（ !） "（ !）$ %

!##$ " ! &%&!’ ! &%&!’ ! &%&!’ ! &%&!’ " &"" " &""
!##% ! ’ &%("% ’ &#’#’ ) &""#& ) &"%%! * " &"$%& * ’ &#!
!### ) & &$#)) & &%%!( ! &#’!+ ! &#+)! * " &"!"$ * " &&&
)""" ’ $ &(+## $ &(%$% ! &%&$$ ! &%"(’ " &"&!+ ) &$(
)""! + # &+(%+ # &’($# ! &%!%& ! &(%"! " &!’%+ $ &(!
)"") & !! &!"’$ !" &#’"& ! &(’&’ ! &&()( " &"$)$ + &++
)""’ ( !) &+)’’ !) &’%’# ! &’!#( ! &+&’+ * " &!’’% * !" &!+
)""+ $ !’ &$’’) !’ &$’&$ ! &’"## ! &’&!% * " &"+!# * ’ &)"

* !",!+% - $,(!%（表 ’），其 残 差 平 均 值"./0 1
+,((% 2 !"% ，平均精度 ’ 1 #&,’+ 3 #&% ，模型拟合

精度较高，模型判为优。

"# 后 验 差 检 验。经 计 算，后 验 差 比 值 ( 1
",’) 2 ",’&，模型判为好。

并计算得

4.5 !（!）)! * ",!’%$ + ",!$
则小误差概率：, 1｛ !（ !）*! 2 ",($+ &-! 1
",!$｝1 !，模型级别为好。

$# 关联度检验。求得关联系数分别为：#（!）1
!,""""，#（)）1 ",&!+"，#（’）1 ",%%&#，#（+）1 ",(!$#，

#（&）1 ",’$& "，#（(）1 ",&’’ +，#（$）1 ",’%’ "，

#（%）1 ",((+$。

关联度 . 1 ",() 3 ",("，根据经验，当$ 1 ",(，

关联度大于等于 ",(" 时，模型预测精度是可信的，

模型拟合程度见图 !。

图 % 模型计算值与实际值拟合

& &! 需水量预测

经过检验的模型符合精度要求后，可用于外推

预测。)""& - )"!) 年长治市农田灌溉需水量预测结

果见表 +。

表 ’ 长治市农田灌溉需水量预测结果

年份 )""& )""( )""$ )""% )""# )"!" )"!! )"!)

预测需水

量 $亿 4’ !,)&$’ !,!(#+ !,"%$$ !,"!!( ",#+"# ",%$&) ",%!+" ",$&$!

! 结 语

根据 灰 色 预 测 原 理 建 立 的 农 田 灌 溉 需 水 量

67（!，!）预测模型，经检验，平均精度达到 #&8 以

上。由预测结果看，农田灌溉需水量呈缓慢回落趋

势，与实际较吻合。随着经济发展，正在走向产业化

的农业用水量逐步减少，另外耕地面积被挤占，水资

源趋于紧缺，水价的经济杠杆作用、用水效率的提高

以及节水措施都使得现有的大水漫灌向高产节水农

业模式转化。
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