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城市河流生态健康评价体系构建研究
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摘要：在分析城市河流生态系统健康状况的基础上，概括了河流生态系统健康概念的含义，并从水安全、水生

态、水经济 % 个方面构建了城市河流生态健康的递阶层次结构和评价指标体系，运用层次分析法对影响城市

河流生态健康的各个指标进行权重计算和排序，得到了影响城市河流生态健康最主要的因素是非生物系统

和生物系统，其中非生物系统又起主导作用，在非生物系统中河床基质、水岸交换力所占的权值又最大；在生

物系统的结构、活力、恢复力 % 个指标中结构对城市河流生态健康的影响最大。
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在数百万年长期进化过程中，自然河流与周围

的生物种群交织在一起，形成了复杂、有序、动态稳

定的河流生态系统，并依据其自然规律良性运行［9］。

但是，随着社会经济的飞速发展、城市化率的不断提

高，作为城市生态系统重要组成部分的水生态系统，

面临着种种干扰与胁迫作用：如人工改造城市河道

的硬化导致水生态系统空间的不断萎缩；污染物的

不断输入导致系统营养结构严重失调；水环境结构

与质量恶化，使城市水生态系统的服务功能逐渐衰

退，已成为城市可持续发展重要的制约瓶颈［!］。

生态系统健康可反映一个生态系统的综合特

性，一般通过研究生态系统的结构（包括组织结构和

空间结构）、功能（生态功能和服务功能）、适应力（弹

性）和社会价值来判断它们的健康状况［%］。城市河

流生态系统健康与社会、经济、人类、生态环境等密切

相关，在区域水平上可以理解为是水安全、水生态、水

经济的有机统一。一个健康的河流生态系统应具有

合理的组织结构和良好的运转功能，系统内部的物质

循环和能量流动未受到质的损害，对长期或突发的自

然或人为扰动能保持着弹性和稳定性，并表现出一定

的恢复能力，整体结构与功能表现出多样性、复杂性。

能够满足所有受益者的合理目标要求。
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! 城市河流生态健康评价体系的构建

城市是一个高度人工化的以人为中心的复合生

态系统，系统的稳定运行更依赖于城市河流生态服

务功能的持续发挥［!］。那么什么样的河流才算是健

康河流呢？许多学者认为，在人类进行大规模经济

活动前的自然河流，由于具有较为合理的结构和较

为完善的功能，处于一种自然演进的健康状态，但现

实是，由于人类经济活动的影响，很难找到没有人类

活动痕迹的自然河流［"］。并且在以人为中心的城市

河流生态系统中，未经人类合理改造的自然河流对

人类来说未必是健康的，因为城市河流不能独立存

在于人的价值之外，它的存在也应该给人类带来身、

心健康和经济效益。因此，对城市河流进行健康评

价的指标应包括水安全指标、水生态指标、水经济指

标 # 个方面。

城市河流生态系统健康是一个动态性的相对概

念，采用模糊综合评判具有明显的优势［$］。为克服指

标权重确定的主观性与大量指标同时赋权的混乱与

失误，提高评价的简便性和准确性，本文通过层次分

析法确定权重，确定各因素对总目标影响力的大小。

! %! 生态系统健康的层次结构与指标体系

对城市河流生态健康进行评价时作为最高级别

的目标函数，应该是城市河流生态健康。其构成要

素，应包括水安全、水生态、水经济 # 个方面。针对

每个要素的内涵提出相应的指标，这样就构成了城

市生态系统健康的层次结构（图 &）。

图 ! 城市河流生态健康层次结构

! %! %! 水安全（!）

水安全是指河流生态系统本身具备系统稳定、

良性循环的能力。水安全体系是构成城市河流生态

系统的基础条件，因此是河流生态系统建设的关键

内容。对于城市河流生态健康来说，水安全可用以

下指标表示：

"# 自净能力（ !&）。自净能力反映河流受污染

后自身的恢复力，一定程度反映河流生态结构的完

整性，它可由纳污量（!&&）和恢复力（!&’）两个指标

反映。

$# 水质（!’）。水质直接反映河流的受污染状

况，它可由泥质（!’&）和水质（!’’）两个指标来反映。

水质表征水环境质量状态，可依据 () #*#*—’++’
《地表水环境质量标准》作判断；底泥污染状况则预

示着潜在的水环境污染压力，采用底泥污染指数

表示［,］。

%# 泄洪能力（!#）。泄洪能力是城市河流的一

个最基本功能，保障城市在汛期洪水威胁的情况下

能安全泄洪，以保证城市安全。

&# 水量（!!）。水量综合反映流域气候特征、地

表覆盖特征及河流地形地貌与受人工设施干扰的程

度，是流态变更的重要表现载体。它由生态需水量

（!!&）和城市需水量（!!’）来表述。

! %! %’ 水生态（"）

水生态主要从生态学角度判断城市河流的健康

状况。生态结构的完整性是城市河流生态健康的重

要表征，水生态可由以下指标表示：

"# 生物系统（"&）。生物系统主要是从生物群

落内部看食物链的丰富度和完整性，以及其面对外

界干扰时的承载力、稳定性和自我调控自我修复能

力。它用结构（"&&）、活力（"&’）、恢复力（"&#）来表

示，其中，结构由多样性指数、网络分析获得的参数

表示；活力可由生态系统的生产力、新陈代谢等获

得；而恢复力可由模拟模型计算出来。

$# 非生物系统（"’）。非生物系统主要从生境

方面考虑其对城市河流健康的影响，它由河床基质

（"’&）、河流蜿蜒性（"’’）、断面多样性（"’#）、水岸交

换力（"’!）等指标来表示。

! #! #( 水经济（$）

健康的水生态系统同样要反映生态系统满足人

类生存与社会经济可持续发展对环境的要求，它由

水资源价值（$&）、水景观价值（ $’）、河岸带价值

（$#）等指标表示。

"# 水资源价值（$&）。它是以水为商品的价值

直接体现，主要从居民（$&&）、工业（$&’）、市政用水

（$&#）# 个方面考虑。

$# 水景观价值（$’）。优美的水域景观具有休

闲旅游功能，可以在满足人们对身心健康需求的同

时，得到自然美学与艺术的熏陶，是人类的一种精神
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文明财富。它可从旅游开发（ !!"）和人居适宜度

（!!!）两个方面反映。

!" 河岸带价值（!#）。主要从健康河流的潜在

价值考虑，主要包括沿河土地价值（!#"）、河岸生物

生产价值（!#!）两个方面。

# $$ 城市河流生态健康的综合评价

进行层次分析需要构建判断矩阵，而在构建判

断矩阵之前，首先必须明确两两比较标度。美国匹兹

堡大学的 %$&$’()*+ 教授提出了 " , - 标度［.］（表 "）。

表 % 第三层单排序权重

因素 """ ""! "!" "!! "/" "/! #"" #"! #"# #!" #!! #!# #!/ !"" !"! !"# !!" !!! !#" !#!

权重 01#!2 01342 01"34 01.## 01.## 01"34 013". 01"-3 01"-3 01#42 01"!2 01"!2 01#42 013#4 01!2. 01"02 01#.4 013"# 01342 01#!2
!$ 01000 01000 01000 01000 01000 010#2 01000 01000
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表 # 重要性标度赋义表

标度 赋 义

"
#
2
4
-

!，/，3，.

两个因素相比，具有相同重要性

两个因素相比，前者比后者稍重要

两个因素相比，前者比后者明显重要

两个因素相比，前者比后者强烈重要

两个因素相比，前者比后者极端重要

上述相邻判断的中间值

其分析步骤如下：!在各层次上根据评定尺度

确定各因素重要程度并据此构建判断表，然后通过一

定的计算，确定各评价要素评价指标的相对权值，并

进行一致性检验。结果如表 !，#，/，2 所示。"通过

综合层次总排序的计算，确定各评价指标对最高层总

目标的权重，并据此对各评价指标作出最终排序。

$ 分 析

通过层次分析法对影响城市河流生态健康的各

因素进行权重计算和排序，可以清楚地看出各因素

对城市河流生态健康的影响力大小。从第三层次综

合总排序的结果中（表 2）我们可以看到：在 - 个影

响城市河流生态健康的因素中 #!（非生物系统）对

其的影响力最大，达到 01/-#；其次是 #"（生物系统）

和 ""（自净能力），分别为 01!#. 和 010-.；最小的是

!!（水景观价值）为 0100-。由此可知，在评价城市河

流生态健康时非生物系统和生物系统是最重要的评

价指标，同样，在建设健康的城市河流时，首先考虑的

应该是如何优化、完善城市河流的非生物系统和生物

系统，尤其是非生物系统，因为完善、近自然状态的非

生物系统能诱导产生丰富、稳定的生物系统，可实现

净化河流水质、促进整个水生态的健康与稳定。

经专家问卷调查评估确定的判断矩阵为：
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由判断矩阵计算各个因素的层次单排序和检验

结果如下。

表 $ 第一层单排序权重

因素 " # ! !$

权重 01".. 014#" 010." 0103!

表 & 第二层单排序权重

因素 "" "! "# "/ #" #! !" !! !#

权重 012! 0104. 01!0" 01!0" 01#!2 01342 013#4 01"02 01!2.
!$ 010"3 01000 010#2

由表 !、#、/ 可知，!$ 5 01"，所以单排序通过了

一致性检验。

第三层次的总排序权重如表 2 所示，第四层的

总排序权重见表 3。

表 ’ 第一、二层总排序权重

因素 "" "! "# "/ #" #! !" !! !#

总权重 010-. 010"/ 010#. 010#. 01!#. 01/-# 0102! 0100- 010!
!$ 010"/ 01000 010#2

由表 2，3 可知：!$ 5 01"，所以综合层次总排序

通过了一致性检验。

从第四层次综合权重的计算结果（表 3）可知：在

城市河流生态系统健康的 !0 项影响指标中，#!"（河

床 基质）和 #!/（水岸交换力）对其的影响力最大，
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水产品数量的观念，维护湖泊的健康生命，实现湖泊

水产资源的永续利用。

! !" 规范健康养殖

就目前国内的养殖水平和管理手段来说，湖泊

内大规模高密度的水产养殖，对湖泊水环境和生态

系统将产生不利影响。因此，无论从保护湖泊生态

的角度，还是从提高水产品质量及实现水产资源可

持续利用的角度，都必须走健康养殖之路。在健康

养殖模式思想的指导下，根据湖泊的面积确定合理

的养殖密度；根据不同的湖泊水深，科学地确定养殖

的品种、结构，并采取适度的投饵方式，维持湖泊可

持续利用。

! !# 提倡生态养殖

在合理的水产养殖容量内，采用科学的饲料结构

和投喂标准，并尽可能地采用生态养殖方式，使生态

系统中各种异养生物的废物能为自养生物有效利用，

减少污染物的产生［"］。如阳澄湖的生态养蟹区，每年

在清明前后投放 # $$$ % # &"$ ’( ) ’*+ 的螺丝［,］，既满

足了螃蟹的生长需要，又有利于生态环境的保护。
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表 $ 第二、三层总排序权重

因素 P-- P-+ P+- P++ P1- P1+ Q-- Q-+ Q-# Q+- Q++ Q+# Q+1 R-- R-+ R-# R+- R++ R#- R#+

总权重 $S$#+ $S$,, $S$$+ $S$-+ $S$#" $S$$# $S-1& $S$1" $S$1, $S-0" $S$,+ $S$,# $S-0" $S$## $S$-# $S$$, $S$$# $S$$, $S$-1 $S$$,
R5 $S$$$ $S$$$ $S$#"

为 $S-0"；Q--（结构）次之，为 $S-1&。因此，在对城市

河流生态健康进行评价时，要以河流物理结构指标

和生物指标相结合的方式进行综合评价，建设健康

的城市河流时要尽可能地保持河流形态的多样性，

河道防护工程岸坡要采用有利于植物生长的多孔性

透水材料，特别注意采用当地天然材料，使用有利于

植物生长且具有一定防蚀、抗冲击性的衬砌材料，河

道设计应为植物生长、动物栖息、鱼类产卵创造条

件，工程措施同完善生物结构的生物措施相结合，充

分发挥工程措施在短期内能迅速构建生物生存的环

境条件的特性，为生物长期持续地发挥作用、维持河

流生态健康创造条件，生物作用初期更依赖于有利

于生物生长的工程措施。另外，在完善河流生态系

统结构完整性的同时还要加强对排入河流污染物的

控制，尽可能以较小的水质扰动来保持生态系统结

构的相对稳定。

城市河流生态系统健康是一个生态价值与人类

价值相统一的整合性的概念，健康的城市河流生态

系统服务功能应体现以人为本的理念，同城市经济、

文化与生态服务相协调，应具备生态学意义上的完

整性及保证服务功能的持续性［/!-$］。本文目的不只

是从生态建设的认识论入手，通过层次分析法分析

各因素对城市河流生态健康影响力的大小，建立一

个合理的城市河流生态健康评价指标体系，更重要

的是通过对影响城市河流生态健康各因素权重的计

算分析来为如何构建一个健康、稳定的城市河流，从

认识论、方法论和技术手段上给予方向性的指导。
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