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贵州省赤水河干流健康评估指标体系研究及评价
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摘要:为保护和维护赤水河的生态环境,从河流水文情势、河道完整、生物多样性、水质、社会服务功

能等几方面建立评价指标体系,根据指标权重、指标细分、评估方法对赤水河干流评估河流进行综合

健康评估。 结果表明:赤水河健康评估总得分 87郾 89 分,为健康状态,以毕节为代表的赤水河评估河

段 1 健康水平最高,以仁怀、习水为代表的评估河段 2 健康水平最低。 赤水河亚健康的指标主要为部

分河段的水文变异程度、河流形态、河岸带状态指标以及流域的水土流失指标、公众满意度指标。
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1摇 评估区概况

赤水河地跨云南、贵州、四川三省,是长江上游

唯一一条干流没有修建水坝、水库的一级支流,是重

要的生物多样性优先保护区域,拥有 1 处世界自然

遗产、4 处国家级自然保护区和 1 处国家级风景名

胜区,是长江上游特有、珍稀鱼类保护的重要生境。
近年来随着赤水河流域工业和城市化进程的加快,
赤水河流域植被破坏、水土流失日益加剧,土地石漠

化面积不断扩大,生态功能严重退化。 赤水河是长

江上游唯一的生态河、美景河、美酒河,迫切需要开

展河流健康评估,加强赤水河管理,从而保护和维护

赤水河的生态环境。
赤水河流域呈扇形展布,位于东经 104毅45忆 ~

106毅59忆,北纬 25毅13忆 ~ 28毅50忆。 地跨云南省镇雄、威
信,贵州省毕节、金沙、大方、遵义、桐梓、仁怀、习水、
赤水,四川省叙永、古蔺、合江等共 13 个县(市),流
域面积 20 440 km2,其中云南省境内 1 903 km2,贵州

省境内 11 412 km2,四川省境内 7 125 km2。

2摇 河流健康内涵

目前,国内外对河流健康的定义有很多种。 如:
国外学者 Meyer[1]认为健康的河流除了要维持生态

系统的结构与功能外,还要包括生态系统的社会价

值,在健康的概念中涵盖了生态完整性与对人类的

服务价值。 国内学者董哲仁[2] 在河流健康方面做

了大量研究,提出了 “可持续利用的生态健康河

流冶。 河流应是生态环境等自然属性和服务功能等

社会属性的辩证统一。 建立一套评估体系,评估在

自然力与人类活动双重作用下,河流在长期演化过

程中健康状态的变化,进而通过管理工作,促进河流

生态系统向良性方向发展[3]。
基于此,可以认为健康赤水河应是在流域内一定

的经济社会发展条件下,不仅具有充足、优质的水量

供给,可持续地满足人类不断适度增长的水资源需

求,不致对人类健康和经济社会发展构成威胁或损

害;而且在受到污染物和泥沙输入以及其他外界干扰

破坏时,河流生态系统具有足够的自我恢复与相对稳

定的能力,可始终维持良好的生态与环境状态。 由

此,水文情势稳定、河道完整、生物多样、水质优良、社
会功能服务良好是衡量赤水河健康与否的基本特征。

3摇 健康指标体系

3. 1摇 健康指标

根据赤水河现状以及赤水河健康的内涵,将评

价指标体系分为目标层、准则层和指标层 3 个层次;
其中,目标层反映了赤水河河流的总体健康;准则层

反映了健康河流的 5 个约束因子,即水文水资源、物
理结构、水质、生物以及社会服务功能;指标层包括

15 个指标,每个指标遵循代表性、科学性、可行性、
独立性及因地制宜等原则。 赤水河(干流)河流健

康评估指标体系见表 1。
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表 1摇 赤水河流域健康评估性指标体系

目标层 准则层 河流指标层 代码 评价指标 评估数据取样调查监测位置

河
摇
流
摇
健
摇
康

水文
水资源
(HD)

物理
结构
(PF)

水质(WQ)

生物(AL)

社会服
务功能
(SS)

流量过程变异程度

生态流量保障程度

输沙量变化率

河岸带状况

河流形态指标

DO 水质状况

耗氧有机污染状况

鱼类生物损失指数

水功能区达标指标

水资源开发利用指标

水土流失指标

公众满意度指标

特色服
务功能
指标

水源涵养指标

白酒年产量指标

旅游人次指标

FD

EF

FS

RS

RC

DO

OCP

FOE
WFZ
WRU
SWLI
PP
RFC
RWP
RTP

评估年逐月实测径流量与天然月径流量的平
均偏离程度

日径流量占多年平均流量百分比

同频率来水条件下赤水河 10 年前与 10 年后
悬移质输沙量变化率

河岸带宽度、河岸带植被结构完整性、河岸带
植被覆盖度、河岸带植被纵向连续性、河岸带
人工干扰程度

河道连通性、河道蜿蜒度、河道渠化程度、河岸
稳定性、河床稳定性、河流护岸形式

DO 全年 12 个月月均浓度

CODMn、COD、BOD5、NH3 鄄N 等 4 项评估年
12 个月的月均浓度

水功能区水质达标率

评估流域供水量占流域水资源量的百分比

流域水土流失面积占总面积的百分比

公众参与调查统计

区域森林覆盖率与流域平均值的比例

白酒年产量与目标值的比例

旅游接待人次增长比例

位于评估河段内的水文站

评估河流

评估河流

评估河段监测点位所在监测断面

评估河段监测断面取样区

评估河流

表 2摇 语气算子级差赋分

同样 稍稍 略为 较为 明显 显著 十分 非常 极其 极端

1 0郾 818 0郾 667 0郾 538 0郾 429 0郾 333 0郾 25 0郾 176 0郾 111 0郾 053

3. 2摇 指标体系权重

河流健康综合评价指标的权重值用层次分析法

确定。 层次分析法本质上是一种决策思维方法,体
现了“分解一判断一综合冶的基本决策思维过程[4]。
它把复杂的问题分解为各个组成因素,按照支配关

系分组形成有序的递阶层次结构,通过两两比较的

方式确定层次中各因素的相对重要性,并利用判断

矩阵特征向量的计算确定下层指标对上层指标的贡

献程度。 在综合分析河流的一般内涵并结合赤水河

特点的情况下,用层次分析法确定贵州省赤水河干

流健康评估指标体系的权重。 具体步骤如下:
3. 2. 1摇 建立层次分析图

赤水河干流(贵州境内)河流健康评估层次分

析如图 1 所示。

图 1摇 贵州省(境内)赤水河干流(境内)健康评估层次分析

3. 2. 2摇 计算权重方法

根据指标(准则)重要性二元对比原理:若指标

(准则)Ck与 C l 进行重要性的二元对比,规定表示

重要性的定性排序标度 eikl在 0,0郾 5,1 中取值。
若 Ck 比 C l 重要,取 eikl =1,eilk =0;
若 C l 比 Ck 重要,取 eikl =0,eilk =1;
若 Ck 与 C1 同样重要,取 eikl = eilk =0郾 5
定理:设基本单元系统就该系统中因素 C i 而

言,决策集的重要性的二元对比矩阵为

Ei =
ei11 … ei1n
左 左
ein1 … ein

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

n

其中 eikl + eilk = 1
摇 摇 若满足条件:

淤当 eihk>eihl(h=1,2,…,n)时,有 eikl =0;
于当 eihk<eihl(h=1,2,…,n)时,有 eikl =1;
盂当 eihk = eihl = 0郾 5 ( h = 1,2,…,n)时,有 eikl =

0郾 5;
则矩阵 Ei 必满足优越性定性排序的传递性,称

Ei 为优越性排序一致性标度矩阵。
可以在同样和无可比拟之间,按我国的语言习

惯,插入 9 个语气算子:稍稍,略为,较为,明显,显
著,十分,非常,极其,极端,与两个边界的语气算子

同样、无可比拟,共构成 10 个语气算子级差(表 2)。
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3. 2. 3摇 指标层相对准则层的权重计算过程

a. 先就准则层水文水资源,给出其包含的 3 个

指标对于重要性的 3*2 / 2 次二元比较定性排序矩

阵为

摇 摇 摇 C11 C12 摇 C13

E1 =
C11

C12

C13

0郾 5 0 1
0郾 5 0(1)

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú0郾 5

摇 摇 据定理对矩阵 E1 进行检验,第一行不必检验,
检验从第 2 行元素开始。 C12 = 0<C13 = 1,C23 = 1,而
C23 =0,检验未通过,故将表中 C23改为 1;同理可验

证其他层次的其他元素,直到满足一致性检验,并按

条件 eikl+eilk =1 补充完整得到如下矩阵:
摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 C11 摇 C12 摇 C13 行和 排序

Ei
1 =

C11

C12

C13

0郾 5 0 1
1 0郾 5 1

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú0 0 0郾 5

1. 5 (2)
2. 5 (1)
0. 5 (3)

结合语气算子与定量标度相对隶属度关系,给出就

准则层水文水资源而言的相对隶属度向量:
r = ( r1C11

,r1C12
,r1C13

) = (0郾 667,1,0郾 429)
摇 摇 归一化后:r1 =(0郾 318,0郾 477,0郾 205)

b. 就准测层物理结构,其矩阵为

摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 C12 摇 C22 行和 排序

E2
1 =

C21

C22

0郾 5 1é

ë
êê

ù

û
úú0 0郾 5
1郾 5 (1)
0郾 5 (2)

r2 = ( r2C21
,r2C22

) = (1,0郾 667)
摇 摇 归一化后:r21 =(0郾 6,0郾 4)

c. 就准测层水质,最终评分值选两个指标的较

小值,因此 归结为一个指标,权重为 1。
d. 就准测层生物,仅一项指标,其权重为 1。
e. 就准测层社会服务功能,其矩阵为

摇 摇 摇 摇 摇 C11 摇 C12 摇 C13 摇 C14 摇 C15 行和摇 排序

E5
1 =

C11

C12

C13

C14

C15

0郾 5 0郾 5 0郾 5 0郾 5 0郾 5
0郾 5 0郾 5 0郾 5 0郾 5 0郾 5
0郾 5 0郾 5 0郾 5 0郾 5 0郾 5
0郾 5 0郾 5 0郾 5 0郾 5 0郾 5

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú0郾 5 0郾 5 0郾 5 0郾 5 0郾 5

2郾 5 (1)
2郾 5 (1)
2郾 5 (1)
2郾 5 (1)
2郾 5 (1)

摇 摇 结合语气算子与定量标度相对隶属度关系,给
出就准则社会服务功能而言的相对隶属度向量:

r5 =( r5C11
,r5C12

,r5C13
,r5C14

,r5C15
)= (1,1,1,1,1)

归一化后:r51 =(0郾 2,0郾 2,0郾 2,0郾 2,0郾 2)
3. 2. 4摇 各准则层权重

就目标层,各准则层的权重参考《全国河湖健

康评估技术文件———河流健康评估指标、标准与方

法》确定。
r = ( rB1

, rB2
, rB3

, rB4
, rB5

) = (0郾 14,0郾 14,0郾 21,
0郾 21,0郾 30)
3. 2. 5摇 权重综合整理

综合整理各准则层的权重以及各指标的权重,
见表 3。

表 3摇 河流健康评估公式变量说明

目标
层

准则层
准则层
权重

评价指标 指标权重 备注

河
摇
流
摇
健
摇
康

水文水
资源(HD) 0. 14

物理
结构(PF) 0. 14

水质
(WQ) 0. 21

生物(AL) 0. 21

社会服务
功能(SS) 0. 30

流量过程变异程度 0郾 32
生态流量保障程度 0郾 48

输沙量变化率 0郾 20
河流形态指标 0郾 4
河岸带状况 0郾 6
DO 水质状况 (1,0)

耗氧有机污染状况 (1,0)
鱼类生物损失指数 1
水功能区达标指标 0郾 2

水资源开发利用指标 0郾 2
水土流失指标 0郾 2

公众满意度指标 0郾 2
水源涵养指标 0郾 07

白酒年产量指标 0郾 07
旅游人次指标 0郾 07

取小值

特色服务
功能指标
合计 0郾 2

3. 3摇 指标细分

a. 水文水资源指标。 本次研究选择流量过程

变异程度(FD)、生态流量满足程度(EF)、输沙量指

标来定量评价赤水河的水文水资源特点。
b. 物理结构指标。 物理结构指标分为河流形

态指标和河岸带状况指标两个方面。 河流形态指标

由河道连通性、河道蜿蜒度、河道渠化程度、河岸稳

定性、河床稳定性、河道护岸形式等 6 项指标组成。
河岸带状况指标由河岸带宽度、河岸带植被结构完

整性、河岸带植被覆盖度、河岸带植被纵向连续性、
河岸带人工干扰程度等 5 项指标组成。

c. 水质指标。 根据赤水河有机污染严重的特

征,此项评价主要选取 DO、耗氧有机污染(CODMn、
COD、BOD5、NH3 鄄N)等指标。

d. 生物指标。 生物指标选择鱼类生物损失指

数,鱼类生物损失指数指水功能区内鱼类种数现状

与历史参考系鱼类种数的差异状况,调查鱼类种类

不包括外来物种。
e. 社会服务功能。 从协调社会经济发展与生

态环境保护之间的关系角度考虑,选取水功能区达

标率、水资源开发利用率、水土流失指标、公众满意

度指标,以及分河段的服务功能指标(水源涵养能

力、白酒年产量、旅游人次)进行表征。
3. 4摇 综合评估方法

a. 河段生态完整性状况赋分评估。 对水文水
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资源、物理结构、水质和生物准则层在河段尺度进行

综合评估,得到评估河段生态完整性综合状况评估

赋分 IRE。 赋分计算公式如下:
IRE = rHDwHD + rPHwPH + rWQwWQ + rAFwAf (1)

式中:rHD、rPH、 rWQ、 rAF 分别为水文水资源准则层赋

分、物理结构准则层赋分、水质准则层赋分、生物准

则层赋分;wHD、wPH、wWQ、wAf分别为相应准则层的权

重,建议各权重分别为 0郾 2,0郾 2,0郾 3,0郾 3。
b. 河流生态完整性综合。 断面尺度及河段尺

度的准则层及指标采用式(4)计算公式计算河流赋

分:

IRe = 鄱
N

n = 1

InRELn

L (2)

式中:InRE 为评估河段指标和准则层赋分,n = 1,2,
…,N;Ln为评估河段河流长度,km;L 为评估河流总

长度,km。

c. 河流健康评估。 结合河流生态完整性评估

指标赋分和社会服务功能评估赋分。
IRH = IREwRe + ISSwSS (3)

式中:IRH、IRE、ISS分别为河流健康目标层、社会服务

准则层和生态完整性状况赋分;wRE、wSS分别为河流

健康目标层和社会服务准则层权重,建议取 wRE =
0郾 7,wSS =0郾 3。

d. 健康等级。 赤水河河段或河流健康综合评

估等级采用百分制,80 ~ 100 分为健康状态;60 ~ 80
分为亚健康状态;40 ~ 60 分为一般状态;20 ~ 40 分

为不健康状态;20 分以下为病态状态。

4摇 评估结果

4. 1摇 评估范围及河段划分

本次赤水河干流(贵州省境内)健康评估共划

分 3 个评估河段,划分情况见表 4。
表 4摇 赤水河干流评估河段划分

起始寅终止范围 长度 / km 监测断面 行政区划 涉及一级水功能区划

鸡鸣三省革命纪念地寅毕节仁怀交
界断面

98郾 67 赤水水文站、
清池断面

毕节七星关、
大方、金沙

赤水河滇黔川缓冲区

毕节仁怀交界断面寅赤水习水交界
断面

148郾 33 茅台水文站 遵义仁怀、习水
赤水河滇黔川缓冲区长江上游珍稀、特有鱼类自
然保护区(赤水河贵州段)

赤水习水交界断面寅鲢鱼溪 72郾 00 赤水河水文站、
鲢鱼溪断面

遵义赤水
长江上游珍稀、特有鱼类自然保护区(赤水河贵州
段)赤水河黔川缓冲区

4. 2摇 河段生态完整性评估

对赤水河干流 3 个评估河段的生态完整性进行

评估,主要从水文水资源、物理结构、水质状况、生物

状况 4 个准则层出发,评估结果见表 5 和图 2。
表 5摇 赤水河河段生态完整性评估

准则层 指标层
指标
权重

评估河段 1
(赤水河)

评估河段 2
(茅台)

评估河段 3
(赤水)

水文
水资源
(0郾 2)

流量过程
变异程度

0郾 32 92郾 28 66郾 51 74郾 14

生态流量
保障程度

0郾 48 85郾 39 88郾 13 89郾 25

输沙量
变化率

0郾 20 100 — —

综合 90郾 52 79郾 48 81郾 40

物理
结构
(0郾 2)

河岸带状况 0郾 6 87郾 28 60郾 74 63郾 55
河流形态 0郾 4 95郾 45 77郾 25 78郾 62

综合 90郾 55 67郾 34 69郾 58

水质
(0郾 3)

代表站 赤水河 茅台 涟鱼溪

DO 水质状况 99郾 55 94郾 88 93郾 89
耗氧有机
污染状况

100 97郾 40 94郾 64

综合(取小值) 99郾 55 94郾 88 93郾 89

生物
(0郾 3)

鱼类生物
损失指数

100 100 100

综合 100 100 100
河段完整性
综合评估

96郾 08 87郾 83 88郾 36

图 2摇 河流完整性评估结果

摇 摇 由评价结果可知,除河段 2 外其他评估河段生

态完整性状况得分均在 80 分以上,总体健康,评估

河段 1 即贵州省内赤水水文站以上的河段评分值最

高,达到 96郾 08 分,跨越仁怀、茅台、习水的评估河段

2 得分最低,为 87郾 83 分;位于赤水的评估河段 3 得

分 88郾 36 分。
4. 3摇 河流生态完整性评估

通过对各个评估河段生态完整性评估,计算河

流综合生态完整性情况,可知赤水河河流完整性综

合评估得分 90郾 50,处于健康水平(表 6)。
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表 6摇 赤水河河流生态完整性评估

准则层
指标
权重

评估河段 1
(98郾 67 km)

评估河段 2
(148郾 33 km)

评估河段 3
(72郾 00 km)

河流综合
(319郾 00 km)

水文水
资源综合

0郾 2 90郾 52 79郾 48 81郾 40 83郾 33

物理
结构综合

0郾 2 90郾 548 67郾 344 69郾 578 75郾 03

水质综合 0郾 3 99郾 55 94郾 88 93郾 89 96郾 10
生物综合 0郾 3 100 100 100 100

河流完整性
综合评估

96郾 08 87郾 83 88郾 36 90郾 50

4. 4摇 河流健康评估

考虑到河流的社会服务功能,综合评价赤水河的

健康状况可知,社会服务功能得分 81郾 81 分,综合之后

赤水河河流健康得分 87郾 89 分,为健康状态(表 7)。
表 7摇 赤水河河流健康评估

分摇 类 权重 赤水河健康评分

社会
服务
功能
(0郾 3)

河流完整性综合评估 0郾 7 90郾 50
水功能区达标指标 0郾 2 100

水资源开发利用指标 0郾 2 86郾 63
水土流失指标 0郾 2 0. 3 58郾 41

公众满意度指标 0郾 2 77郾 8
特色服务功能指标 0郾 2 86郾 22
社会服务功能综合 81郾 81
河流健康综合评估 87郾 89

5摇 结摇 论

a. 赤水河中上游主要是农田开垦严重,导致水

土流失严重,如赤水河流域金沙县中下游社会经济

发展,城镇化进程加快,对水土的需求及利用日益增

加,一方面影响赤水河水源涵养程度,另一方面破坏

赤水河的水土保持能力。
b. 赤水河流域捕鱼现象严重,生物多样性受到

威胁,公众满意度也因此变差。
c. 赤水河中下游段的河岸带建设对河道干扰

加大,不管是在建设过程中植被被破坏,还是建好后

的河道渠化,都是在逐渐破坏河道的自然形态,应控

制其累积效应,以免出现量变向质变转换,从而影响

河流健康。
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消费数量,减少水资源和水产品的消耗,建立水资源

节约型社会生产和消费体系;加快推进雨水、再生水

等非常规水源利用,推广城镇中水回用技术,加强输

配水工程的改造,提高水资源利用率;加强水污染控

制,特别是非点源污染的治理,提高污水处理能力

建设。
c. 从水生态足迹和环境压力控制模型的角度

研究水生态系统的有关问题,可以定量地反映和衡

量水生态、科学技术和经济发展的关系,使水生态系

统可持续发展的分析评价指标体系和方法具有坚实

的理论基础,进一步丰富和完善其理论体系。
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