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河流生态功能综合评价的层次决策分析方法
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摘要：介绍了基于层次决策分析的河流生态功能综合评价方法，提出了在河流水文评估、物理化学评估、生物

栖息地质量评估和生物评估 "个单项评估的基础上，构建以河流生态功能综合指数为目标、"个单项因子为
准则、H个等级标度为决策标准的层次递阶模型，应用模型进行了河流综合评价的两种情景分析。
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河流生态保护、修复及管理工作需要对河流生

态功能进行综合评估，分析河流生态系统在自然力

与人类活动双重作用下，河流水文、水质及地貌特征

等变化对于水域生物群落的影响，以及河流生态系

统的变化态势，从而在河流开发的经济效益和生态

保护之间进行利弊权衡，以实现既能满足人类社会

需求又能兼顾河流生态系统健康和可持续发展的目

标，支撑经济社会的可持续发展［#!!］。

D 河流的生态功能及其评价

D 5D 河流的生态功能
河流的生态功能是多方面的，包括通道作用、过

滤与屏蔽作用、源汇作用、栖息地功能等方面［#］。

#E 通道作用。通道作用是指河道系统可以作
为能量、物质和生物流动的通路。河道由水体流动

形成，又为水流、沉积物以及植物、动物群系的运移

服务。河道既可作为纵向通道，也可作为横向和垂

向通道。河流通畅与否可用连续性来表征，连通性

对于通道功能十分重要。

@E 过滤与屏蔽作用。该功能阻止能量、物质和
生物运动的发生，或是起到过滤器的作用，允许能

量、物质和生物选择性地通过。屏障和过滤作用可

以减少水体污染，最大限度地减少沉积物转移，同时

又选择性地提供河流营养物来源。

(E 源汇作用。源作用是河流为其周围流域提
供水、能量、生物及其他物质。汇作用是河流不断地

从周围流域吸收物质能量和生物。

CE 栖息地功能。河流栖息地为植物和动物的
正常生长、觅食、繁殖以及进行生命循环周期中其他

重要环节提供必需的要素，比如空间、食物、水源以

及庇护场所等。河道栖息地包括河道内的内部栖息

地，以及边缘栖息地及岸坡周边栖息地。

D 5F 河流生态功能评估
传统意义上的河流评估，以河流开发和工程建
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设为目的，主要以水文条件和水质状况评估为主。

而河流生态功能评估，则以河流生态系统状况为主

线，着眼于河流是否能够持续保持其良性生态功能，

建立河流状况变化与生物过程的关系。

从生态系统的主线，河流状况可以从四个方面

的主要过程和特征来反映，即河流的水文过程、地形

地貌演变、物理化学过程和生物特征。对于河流生

态功能的评估，一般包括水文评估、物理化学评估、

生物栖息地质量评估、生物评估四个方面的内容［!］。

!" 水文评估。既包括传统水文分析参数，如河
流在不同空间的水位、流量等，也需要从生物的角度

评估水流的模式变化。特别是由于河流上修建水利

工程后，由于工程运行对径流的调节，改变了河流的

自然水文模式（"#$%&’&()*+’ %,()-,），使水流的季节性
特征和水文周期循环特征发生变化，其结果可能是

洪水流量和水位降低，水位涨落时机和速度改变，底

流特性变化等，而这些水流动态特征对水生生物的

生长繁衍往往具有制约作用。现在已经认识到，河

流生态系统对河流生态流量的需求不是一个静态的

量，而是一个动态的过程。水文条件的变化对于河

流生态系统结构与功能的影响是基础性的和根本性

的。因此，需要研究河流径流的全过程，从流量、频

率、持续时间、发生时机和变化速率等方面评价河流

水文状况，认识与之相关的地貌演变和生态演替过

程，同时需要建立河流水文特性与生态响应之间的

关系。目前，水文评估的基本方法是对比现实的水

流模式与理想的或自然状况的水流模式，通过两种

水文参数的比较，得到一个相对的无量纲的指数。

指数可用记分的形式表述。

#" 物理化学评估。反映河流水流和水质变化、
河势变化、土地使用情况和岸边结构等对河流生态

功能的影响。物理量测参数包括流量、温度、电导

率、悬移质、浊度、颜色。化学量测参数包括 ./值、
碱度、硬度、盐度、生化需氧量、溶解氧、有机碳等。

其他水化学主要控制性指标包括阴离子、阳离子、营

养物质等（磷酸盐、硝酸盐、亚硝酸盐、氨、硅）。通过

对参数的综合，反映物理 化学量测参数对河流生物

群落的潜在影响。可用记分的形式表述该指数。

$" 生物栖息地质量评估。生物栖息地评估的
内容是分析河流廊道（%)0,% *&%%)$&%）的生物栖息地状
况，调查生物栖息地对于河流生态系统结构与功能

的影响，进而对栖息地质量进行评估。具体体现在

河流的水文条件、物理 化学条件、河流地貌学特征

对于生物群落的适宜程度，特别是对于形成完整的

食物链结构和完善的生态功能的作用。可用生物栖

息地质量指数表述栖息地的适宜程度。

%" 生物评估。河流生物群落是河流生态系统
的主体。生物评估具体分析水文条件、水质条件和

栖息地条件发生变化对于河流生物群落的影响程

度。可能产生的变化包括：水域生物群落物种成分

变化；栖息地生物优势种群的变化，物种枯竭，整个

种群死亡率，生物行为变化，生理代谢变化，组织变

化和形态畸变等［1］。目前，一些国家的法律已要求

有关机构进行河流生物评估。欧洲有上百种生物评

估方法，2 3 ! 是基于大型无脊椎生物［1］。采用较多
的是“生物参数法”（4)&5)* 6+%+-,5,%7）和“生物指数
法”（4)&)8$)*+5&%7），从 2999 年 :2 月起执行的《欧盟
水框架指令》具有代表性［;］，其规定的评估内容包

括：物种多样性、生物指数、河流生物群落代谢、大型

生物群落结构、鱼类群落结构等。

在上述分类评估的基础上，对河流生态功能进

行综合评估。由于河流生态系统是一个由相互关

联、相互制约的众多因素构成的复杂而往往欠缺定

量数据的系统，河流生态过程所包含的时间和空间

尺度广，既有长时间的、宏观的过程，又有短时间的、

微观的特征。因此，河流生态功能评价的较佳途径，

是将宏观和微观相结合的综合性研究。其中，由于

涉及生态保护目标和准则的问题，不同国家、地区，

处于不同的社会经济发展阶段，保护目标将有所不

同，决策过程也将不同。特别需要因地制宜，结合对

象河流的独特自然条件和物种群落特征来进行判断

和分析。

综合评价的过程，实际上是将多种尺度不同且

又相互影响的复杂因素，通过定性和定量的评估技

术，对较为模糊的问题做出简易决策。为此，层析分

析决策是一种有效的方法。

& 基于层次分析决策的河流生态功能综合
评价

河流生态功能状况中水文、物理化学、生物栖息

地质量以及生物特性等分状态之间也有相互影响，

并表现出各自不同的随时间动态变化的规律。河流

生态功能评估，需要根据河流的水文评估、物理化学

评估、生物栖息地质量评估、生物特性评估等单项评

价结果，以层次分析法 </6为基础，综合评价河流
生态功能状况。

& =’ 生态功能综合评价的递阶层次模型
定义“河流生态功能综合指数”，用以表征河流

生态功能状态，并将之作为层次分析的目标层 <，表
征河流生态功能的综合状态。以 1个评价因子作为
层次分析的准则层 4，表征 1 个状态对综合功能的
影响程度。功能分级标准作为方案层 >，表示 1 个
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状态量化后的量值等级，从而建立河流生态功能综

合评价的递阶层次结构模型，如图 !示。需要说明
的是，虽然模型中 "个指数均设定 #个等级，但不同
指数的等级标准范围以及分值可以不同。评价时，

依据单项因子评价结果（分值）进行综合评价。

图 ! 生态功能综合评价的递阶层次模型

" $" 河流生态功能分级标准
依据指标评价分级标准，比较待评价的河流状况

的 "个单项值与某级标准值最接近，则视其符合该级
河流生态功能。并根据各级权值分布，计算综合评价

指数，由此实现了对生态状况的定量综合评价。

设水文、物理化学、栖息地质量和生物特性 "个
分状态的单项评估结果已经表示为因子分值的形

式，按记分方法进行定量综合评价。由于目前生态

功能评估尚无可参考的分级或评分标准，对于定量

评估，一种可选择的方法是用记分模糊评价。取 #
分制，设定 # 个评价等级，等级标准的集合可设为
｛好，较好，一般，较差，差｝，简单记为｛!，"，#，$，

%｝。按照 #分制，分级评价标准可参照表 !选取。
表 ! 河流生态功能分级标准（#分制）

评价因子

级别与标准值

!
（好）

"
（较好）

#
（一般）

$
（较差）

%
（差）

水文 "%# &%# ’%# !%# (%#
物理化学 "%# &%# ’%# !%# (%#
栖息地质量 "%# &%# ’%# !%# (%#
生物特性 "%# &%# ’%# !%# (%#

上述分级标准的划分以及标准分值的选取，尚

需深入研究，比如分为多少级别，每一级别不同状态

的分值如何确定等。在此不作论述，只取表 !情形
直接应用。

" $$ 判断矩阵及一致性检验
以两种情景对判断矩阵的一致性进行检验。对

应于表 !的等级划分，分别考虑情景 !：河流水文水
量条件较好（&%)），理化特性一般（’%)），栖息地质量
较差（’%(），生物条件差（(%)），如水量丰沛水质尚可
但生物多样性受损的河流。情景 ’：水文水量及理
化特性一般（’%)），栖息地质量较差（’%(），生物条件
差（(%)），如水量中等水质尚可但生物多样性受损的

河流。依此构建综合评价的判断矩阵。

以综合功能#级为标准对因子进行无量纲化，
用 "个评价因子的分指数值作为标度构造判断矩阵
!，以及各级别的相对重要性两两比较判断矩阵 "!

（ ! * !，’，&，"）。以情景 !为例：

! "

! !%&+ !%,( "%-#
(%-" ! !%"( &%#(
(%#& (%-! ! ’%#(








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

(%’! (%’, (%"( !

"! "

! (%"& !%)+ &%’, "%-!
’%&& ! "%&& -%+- !!%((
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(%&( (%!& (%#- ! !%"&
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
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


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

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"" "
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
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
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用方根法计算各层判断矩阵的最大特征根!./0

及特征向量 #，并进行判断矩阵的一致性检验。经
检验 #$ 1 (%!，表明判断矩阵具有满意的一致性。
利用层次单排序结果，综合得出最底层对最顶

层的优劣顺序，即为层次总排序。排序结果见表 ’。

表 " 情景 !层次总排序

层次

水文

指数

（(%"("）

物理化学

指数

（(%’,)）

栖息地

质量指数

（(%’!&）

生物

指数

（(%()#）

层次总排序

权值 序号

!（#!） (%’’) (%(,( (%(-( (%("# (%!&) "

"（#’） (%#&’ (%’!) (%!!+ (%(+’ (%&!( !

#（#&） (%!’& (%#(, (%&", (%(,) (%’)" ’

$（#"） (%(+, (%!!- (%&", (%’&) (%!#) &

%（##） (%(") (%(++ (%!!+ (%##+ (%!!! #

·-"·



同法，可得情景 !层次总排序结果（表 "）。
经一致性检验，总排序 !" # $%&，具有满意的一

致性。

表 ! 情景 "层次总排序

层次

水文

指数

（$%"""）

物理化学

指数

（$%"""）

栖息地

质量指数

（$%!"’）

生物

指数

（$%$()）

层次总排序

权值 序号

!（!&） $%$($ $%$($ $%$*$ $%$+) $%$’& )

"（!!） $%!&’ $%!&’ $%&&, $%$,! $%&*( "

#（!"） $%)$( $%)$( $%"+( $%$(’ $%+"& &

$（!+） $%&&* $%&&* $%"+( $%!"’ $%&’+ !

%（!)） $%$,, $%$,, $%&&, $%)), $%&!) +

" -# 生态功能综合评价的情景分析
由情景 &层次总排序表 ! 可知：序号 & 对应的

生态环境综合质量级别为"级，对应权值 $%"&$，序
号 !对应的级别为#级，权值 $%!’+。因此，情景 &
综合评价结果为"级，但权值优势度并不显著，如图
!（.）所示。
由情景 !层次总排序表 " 可知：序号 & 对应的

生态环境综合质量级别为#级，对应权值 $%+"&，序
号 !对应级别为$级，权值 $%&’+。因此，情景 !综
合评价结果为#级，权值优势度较为显著，如图 !
（/）所示。

图 " 生态功能综合评价权值分布

根据上述对两种情景的层次决策分析，河流生

态功能状况由 +个评价因子综合决定。水文水量条
件好，但生物条件差（情景 &），综合评价等级"偏于

#级（较好偏于一般）。如果水文条件继续下降，由
好变为较好（情景 !），综合评价等级也将继续降低，
综合评价等级为#偏于$级（一般偏于较差）。根据
权值分布，可以计算综合评价指数。如果综合评价

各等级的标准值仍然采用表 &的取值，用加权平均
法计算，情景 & 和 ! 的综合评价指数分别为 !%*$)
和 !%+$*。
也可以从河流生态修复定量评估的角度，分析

上述两种情景的评价结果。某一河流，进行水文条

件改善后，水文指数由 !%’提高到 "%’，短期内其他
条件不变，则生态功能综合指数将由 !%+$* 提

高到 !%*$)。

! 结 语

河流生态状况受到多种因素的影响［’］。这些因

素中，既有非生命因素，如水量、水质、栖息地物理条

件等，同时也有生命因素，如生物种群及其数量，具

有模糊变量特征。建立河流生态功能综合评价方

法，需要同时考虑定性和定量评估技术的综合运用。

本文应用层次分析决策方法，建立了生态功能综合

评价的三层递阶层次模型，进行了两种情景下河流

生态功能的综合评价分析，并介绍了方法具体应用

时的基本做法。

限于资料、认识及研究积累不足等方面因素，在

本文的方法研究中，对一些条件进行了假定或简化

处理，如 +个单项评价因子赋予相同的标准分级和
级值等，这些都有待深入研究，并应进一步结合具体

河流进行方法应用分析，使方法不断补充完善。
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