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摘要：构建了包括河道分维数、河道断面形态、河岸基质、河岸带宽度、河岸带植被盖度、河床底质状况、河床

栖境复杂性共 G项指标的城市河流形态评价体系，并以乌涌广州市开发区段为研究对象，通过定期水质监测
研究河流形态对河流自净能力的影响。结果表明，该评价体系能够反映研究河段的形态差异；不同形态河段

水体 @-H#降解系数及多项水质指标沿程降解率均有显著性差异；河流形态评价得分较高的河段水体自净

能力也较强；河流形态与 2I9B2、,,、H-和浊度的降解存在相关性，是影响河流自净能力的重要因素。
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近年来，我国许多城市在河流整治过程中，对河

道采取裁弯取直、河岸硬质化的改造方式，使城市河

流的自然形态受到了很大程度影响［%!!］。研究表明，

河流形态多样性是流域生物群落多样性的基础［9］；

破坏河流形态会降低生物群落多样性及生物栖息地

质量，影响河流生态系统健康［?］。笔者构建了一套

城市河流形态评价体系，并以乌涌广州市开发区段

为研究对象，开展河流形态评价及其对河流自净能

力的影响研究，探索不同河流形态下河流自净能力

的差异，从河流形态保护角度为城市河流整治工作

提供参考。

H 研究对象及方法

H 6H 研究河段概况
乌涌为珠江一级支流，全长 !?[%9 UC，其广州开

发区段总长度约 %![9# UC。由于不同时期下河道整
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治工作指导思想的差异，!""#—!""$年间，相关部门
对乌涌广州开发区段（以下简称乌涌）采取了 %种不
同的河道整治方法，使当前乌涌存在着多种河流形

态。本研究中选取的河段概况如表 #。
表 ! 研究河段概况

河段

名称

河段

长度 & ’
水深 & ’ 河段形态概述

(# )*+ ",$ - #,%

近自然河段：河道弯曲，有多处

天然跌水；天然泥质护岸；岸边

带植物类型多样；泥质河床，生

长多种大型水生动植物

(! +#! ",$ - #,"

人工修葺生态护岸河段：河道较

为顺直；可渗透性石笼及木桩式

人工护岸，生长有多种人工栽植

的树木；沙质河床

(% )./ #,% - #,+

渠化河段：河道顺直；两岸为混

凝土护岸，无岸边带植物生长；

水中无大型水生动植物生长，沙

质河床

! 0" 河流形态评价指标体系
本研究中将城市河流形态定义为河流生态系统

的河道生境特征和地质特征。以此定义为原则，在

对广州市各主要河流形态特征进行调查的基础上，

建立包括河道物理形态、河岸带状况、河床生物栖境

等 %项一级评价指标和河道分维数、河道断面形态、
河岸基质、河岸带宽度、河岸带植被盖度、河床底质

状况、河床栖境复杂性等 /项二级评价指标的城市
河流形态评价体系，并通过专家咨询的方法确定各

指标的分级评价标准（表 !）。

表 " 城市河流形态分级评价标准

评价指标 河道分维数 河道断面形态 河岸基质
河岸带

宽度

河岸带植

被盖度!
河床底

质状况
河床栖境复杂性

指标权重 ","$$" ",#%)" ",!#+$ ",#.## ","*%% ","//+ ",!%!+

分
级
标
准
及
分
值

!+ - !#

!" - #$

#+ - ##

#" - $

+ - #

1 #,#
以天然抛物线形断

面为主，河道宽深比

有较大变化

泥质河岸，大部

分被植物覆盖
1 !!" 1 *"

底质粒径组成范围

广，营养盐及有机质

含量低

河道栖境多样化，有大

型水生植物生长，有浅

滩、深潭和倒凹堤岸等

各种栖境

#,"+ - #,#
以天然抛物线形断

面为主，河道宽深比

变化较小

泥质河岸，部分

河 岸 有 植 物

覆盖
# - !!" $" - *"

以大型砾石为主，营

养盐及有机质含量

低

有大型水生植物生长，

有浅滩、深潭等栖境

#,"! - #,"+

天然抛物线形、人工

矩形或梯形断面均

存在，河道宽深比有

较大变化

河岸底部为浆

砌护岸，顶部为

泥质河岸
",+ - #!" )" - $"

以砂质土为主，营养

盐及有机质含量低
有大型水生植物生长

#,"# - #,"!
以人工矩形或梯形

断面为主，河道宽深

比有较大变化

浆砌块石河岸 2 ",+!" !" - )"
以小粒径砂质土为

主，营养盐及有机质

含量高

无大型水生植物生长，

以 # 种或 ! 种栖境
为主

"#,"#
河道断面为单一矩

形或梯形断面，宽深

比变化较小

混凝土硬质化

河岸

缺乏明显

的河岸带 "!"
以淤泥或黏质土为

主，营养盐及有机质

含量较高

栖境单一，底质多以淤

泥或细沙为主

注：表中!" 表示平均河宽。

! ## 评价模型及方法
城市河流形态涉及多项特征因子，每项因子的

评价结果对河流形态总分值的贡献也有所不同。本

研究中利用层次分析法确定各项二级指标在评价体

系中所占权重，并根据各项二级指标的评价分值计

算河流形态总分值［+!$］。建立的层次结构模型如图

#所示。河流形态总分值的计算公式为

$ % #
&

’ % #
(’)’

式中：$ 为河流形态总分值；(’ 为第 ’ 项评价指标分
值；)’ 为第 ’ 项评价指标权重。

图 ! 河流形态评价层次结构模型

! 0$ 河流自净能力研究
!""/年 %月至 !""*年 +月期间，定期对各研究

河段同时开展水质监测，监测项目包括 33、45、
654+、78、79、8:%;8、85<

% ;8、85<
! ;8、浊度及流速

等。各项水质指标的监测与分析均采用标准方法测

定［/］。通过比较各研究河段的 654+ 降解系数和水

质指标沿程降解率，可定量评价不同形态下河流自

净能力的差异。

! 0$ 0! 654+降解系数

654+降解系数是对水体中可生物降解的有机

物浓度的一个度量，可集中反映水体的污染特性和

恢复潜力。笔者根据稳态一维 654+ 降解模型对研

究河段的 654+ 降解系数进行反推求算，以定量评

价该河段水体 654+ 降解能力。稳态一维 654+ 降
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解模型数学表达式为［!］：

! !!"#"# $ %

式中：!"、!分别为河段上、下断面 $%&’ 质量浓度，

() * +；# 为河段上，下断面距离，(；% 为河段平均流
速，( * ,；" 为 $%&’降解系数，,- .。

! &" &# 水质指标沿程降解率
本研究中 /种河段长度不同，因此采用计算水质

指标沿程降解率的方法，以比较不同河段中各水质指

标的变化趋势。水质指标沿程降解率计算公式为：

’ !!
(. )!("
!("#

* ."0

式中：!(.、!(" 分别为河段上、下断面某水质指标浓
度；’ 为该水质指标沿程降解率。

# 结果与分析

# 1! 各河段形态评价结果
2.河段具备良好的河道蜿蜒性及断面多样

性，河水流速变化快，并存在众多滩涂，构成了较复

杂的河道栖息地环境，河段形态评价总分值为

3"435。23 河段河道较为顺直，河床中有类型多样
的挺水植物及沉水植物，部分河段中植被覆盖度达

’"6以上，河段形态评价总分值为 .04!’。2/河段
中无大型水生植物存在，并且河水流速变化小，整个

河段栖息地条件较为单一，河流形态评价总分值

为 04.’。
# 1# 各河段自净能力研究结果
# 1# 1! $%&’降解系数测定结果

使用 7877 ..4’软件对 $%&’ 降解系数 " 的测
定结果进行独立样本 + 检验，结果显示 /种河段下
的 $%&’降解系数均有显著性差异（表 /）。2.河段
中 $%&’降解系数 " 要远高于其他 3个河段，超过 !
9 //倍。但 2.河段的 $%&’降解系数 " 变化幅度
大，其标准偏差达 : !4"5.，显示此类河段在具有较
高 $%&’降解能力的同时，也存在着 $%&’ 降解能力

不稳定的特点。

图 # 研究河段河流形态评价结果

表 $ 不同河段 $%&%降解系数 "的测定结果 ,

!!!

- .

序号 2. 23 2/ 序号!! 2. 23 2/

!!. .3400’ .455. .4";. ; <4/"’ .4050 "430/

!!3 /.4.3. .405; "4!53 < .<4<;< 345!0 "43;3

!!/ 3/4!". /4’/3 "4’55 ! .3400’ .455. .4";.

!!0 .54033 .43;/ "4/5< 5 /.4.3. .405; "4!53
’ <40/5 .4’3. "4.05

# 1# 1# 研究河段水质指标沿程降解率的差异
表 0表明，除浊度外，其他水质指标在不同研究河

段中的沿程降解率均有显著性差异。=%-
3 >=、=?/>=

和 77在2.河段中的降解程度最高，并且 &% 在 2.
河段中的恢复能力最强。@8、@=在 23 河段中的降
解程度最高。2/ 河段中，@8、@=、=%-

3 >=、=?/>=和
77浓度均呈现升高趋势，而 &% 浓度则逐渐下降；
2/河段中 =%-

/ >=虽有一定程度的降解，但同时 @=
浓度升高，其主要原因可能是 =%-

/ >=向 =%-
3 >=的

转变，因此总体上 2/河段水质呈恶化趋势。
表 " 不同河段各水质指标沿程降解率的结果及差异性分析

指标 2. 23 2/

@8 .45’/A /40"’B - ."435"C

@= .4"05A .43/<A - 04<<5B

=%-
/ >= .4335A .4/0!A ’45’0B

=%-
3 >= .45.3A - .400<B - 34"<.C

=?/>= "4;"/A - "4530B - <4;;3C

&% - 34."/A - "455/A 54"<.C

浊度 .4.<.A .4";;A "4!3.A

77 ’4/;5A "4<’.B - 040//C

注：同一行中上标相同字母表示各河段无显著性差异，不同字母

表示有显著性差异，显著性概率 , D "4"’。

# 1$ 河流形态评价结果与河流自净能力的关系
利用 7877 ..4’软件统计不同河段下各水质指

标沿程降解率与河道物理形态、河岸带状况、河床生

物栖境 /项河流形态一级指标评价结果的相关性。
结果显示：各河段中河道物理形态以及河岸带状况

与 77的降解呈正相关；河床生物栖境与浊度、=?/>=
的降解呈正相关；而河道物理形态和河床生物栖境

均与 &%的降解呈负相关（表 ’）。
表 % 不同河段各水质指标沿程降解率与

河流形态一级指标相关性

指标 河道物理形态 河岸带状况 河床生物栖境

@8 "4!’< "4!3/ "453/
@= "45// "45"! "45<’

=?/>= "45!; "45<0 .4""""

&% - "455!" - "455. - "455<"

=%-
/ >= - "4505 - "45;< - "4!5/

=%-
3 >= "4!3. "4!’’ "4<35
77 .4"""" "4555" "45!;
浊度 "455; "45!5 "455!"

注："是显著性概率 , D "4"’时的相关系数。
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! 讨 论

上述研究结果表明，河流形态评价分值较高的河

段，其水体也有较高的自净能力；河流形态与部分水质

指标的改善存在着相关性。其原因有如下几个方面：

"# 河段的蜿蜒程度及断面多样性增加，一定程
度上降低河水流速，减缓了水力冲刷作用，使得水体

中悬浮颗粒物得到沉降，这可能是河流形态与 !!、
浊度降解相关的原因。河道物理形态多样性形成的

河水流态复杂性，有利于大气向水体的氧扩散，对于

水体复氧有重要的意义［"］。

$# 河岸带对于削减、吸纳可能进入河流的面源
污染起到关键作用，这实际上有助于增强污染物在

河流中的降解程度。良好的河岸植物带的存在有利

于稳定河流小区域的气候，降低热污染，从而也有助

于水体的复氧［#$］。

%# 河床生物栖境是影响底栖动物的重要因素。
良好的河床生物栖境不仅能为底栖动物提供食物与

栖息、繁殖、避难场所，还能稳定底质［##］，降低大水

对底栖动物的冲击［#%］。河床附生植物通过光合作

用为水体提供了丰富的氧气来源，这可能是河床底

质状况影响 &’降解率的直接原因。同时，水体中
&’的提供使得好氧性动物大量出现，将进一步提高
底栖动物的多样性和数量，从而有助于水质改善，促

使 ()*+(向 (’,
* +(和 (’,

% +(的转化，使得河床生
物栖境与 ()*+(的降解相关。

& 结 论

"# 构建了包括河道物理形态、河岸带状况、河床
生物栖境等 *项一级评价指标和河道分维数等 -项
二级评价指标的城市河流形态评价体系，并确定各指

标的评价方法及评价标准。对乌涌的形态评价结果

表明，该评价体系能够反映研究河段的形态差异。

$# 水质监测结果表明，河流形态评价分值较高
的河段，其水体也有较高的自净能力；河流形态评价

结果与 ()*+(、!!、&’和浊度的降解存在相关性，表
明河流形态是影响河流自净能力的一个重要因素。
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