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河流健康评价指标与权重分配的统计分析
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摘要:为研究河流健康评价指标及其权重的特征和规律,通过文献调研,筛选出 150 篇代表性文献,
并对其中 41 个典型评价案例中准则层和指标权重进行了统计分析。 结果表明:不同文献对河流健

康评价准则层划分较为统一,而对指标的选取和权重取值差别较大;将河流健康评价划分成水文、
水质、生物、生境物理和经济服务功能 5 项是评价准则层较为公认的划分方式,其相应权重期望值

分别为 0． 15、0． 21、0． 18、0． 22 和 0． 24;河流健康评价的指标主要包括径流变化率、水功能区水质

达标率、鱼类完整性指数、底栖动物完整性指数、河岸植被覆盖率、河流连通性、湿地保留率、流域天

然植被覆盖率、水资源利用率以及河岸景观适宜度,其相应归一化后的权重期望值为 0． 15、0． 21、
0． 11、0． 07、0． 09、0． 07、0． 06、0． 09、0． 08 和 0． 07。
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Statistical analysis of river health assessment indicators and weight distribution∥SU Huidong1, JIA Yangwen1, NIU
Cunwen1, TONG Weijun2 (1. The State Key Laboratory of Simulations and Regulations of Water Cycles in River Basins
(SKL-WAC), China Institute of Water Resources and Hydropower Research ( IWHR), Beijing 100038, China; 2. China
Construction Water Affairs Environmental Protection Co. , Ltd. , Beijing 100037, China)
Abstract: In order to study the characteristics and rules of river health evaluation indexes and their weights, 150
representative literatures were selected through literature research, and 41 typical evaluation cases were statistically
analyzed. The results show that different literatures divide the river health evaluation criteria layer in a unified way, but the
selection of indicator layer and the value of weight are quite different. The river health assessment is divided into five parts:
hydrology, water quality, biology, habitat physics and economic service function, which are generally recognized in the
assessment criteria layer. The expected values of corresponding weights are 0. 15, 0. 21, 0. 18, 0. 22 and 0. 24,
respectively. The indicators of river health assessment mainly include runoff change rate, water quality standard rate of
water function area, fish integrity index, benthos integrity index, riparian vegetation coverage rate, river connectivity,
wetland retention rate, natural vegetation coverage rate of the basin, water resource utilization rate and riparian landscape
suitability. The corresponding normalized weight expectation values are 0. 15, 0. 21, 0. 11, 0. 07 , 0. 09, 0. 07, 0. 06,
0. 09, 0. 08 and 0. 07.
Key words: river health; assessment indicator; weight distribution; statistical analysis

　 　 随着生态系统健康研究的深入,河流健康逐渐

受到关注,河流健康评价工作对河流保护与管理及

可持续利用的基础性作用和指导性作用日益凸

显[1-3]。 20 世纪 70 年代以来, 美国[1,4]、 澳大利

亚[5]、南非[6]、英国[7]以及我国[8-10]等都先后开展了

河流健康评价的相关研究。 有的学者强调河流的自

然属性,多从生态健康角度出发评价河流健康[11],
认为结构功能完整的或未受干扰的河流为健康河

流[12-13];有的学者认为河流也具有社会属性[3],河
流对人类的经济服务功能也属于健康河流范
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畴[14-16]。 目前对具体河流健康进行评价时仍旧存

在很大的主观性,其原因主要有两点:一是不同地域

的河流、不同类型的河流千差万别,如南北方差异、
东西部差异、城市河道与天然河流的差异、河流干流

与支流的差异等,水文水资源、生态环境、生物、经济

社会属性不尽相同,可以说世界上不存在两条完全

相同的河流;二是评价者或者管理者的知识背景、采
用的方法、评价目的、数据的多少等因素都会导致河

流健康评价的指标体系、权重及指标的赋值标准存

在差异,甚至对河流健康内涵的理解也不统一。 可

见河流健康评价工作极其复杂,评价结果很难相互

对比,不利于顶层决策、管理以及后续的生态修复

工作。
针对河流健康评价会“因河而异”采用不同的

指标体系、权重和指标赋值标准的问题,目前主要有

两种解决方法,一种是将不同河流的信息分类加以

整理,比如将河流分为生态型河流[17]、山地型河

流[18]、灌溉区河流、城市型河流[19-20]等,以及特定的

河流,如长江[21]、黄河[22] 和珠江[23-24],根据相邻或

相似性原理,将一条河流的评价指标和方法移植到

另一条河流。 由于相似河流往往比较难找,而且仍

然无法对不同类型河流的健康程度进行横向对比,
适用范围仍有限。 另一种方法是构建一种普适性的

评价指标体系与方法指导全国的河湖健康评价[25],
如水利部试行的《河流健康评估指标、标准与方法》
(1. 0 版)以及冯彦等[26] 提出的河流健康评价主评

指标体系。 此方法指标体系的构建、权重的分配以

及评价标准的选择等都存在一定的问题,有待进一

步研究与完善。 冯彦等[26] 及杨丽萍[27] 通过对大量

河流健康相关文献的河流健康评价指标体系以及指

标的归纳、整理和筛选,得到一个完整的河流健康评

价主评指标体系,但其对指标体系权重的分配和主

评指标的赋值并未展开详细的分析。
鉴于此,本文通过文献调研,选出 150 篇相关的

文献、41 个典型评价案例,对其中的指标体系及其

权重进行归纳整理,分析指标体系和权重的特征和

规律,寻求多样本的指标体系和权重期望值,以期为

河流健康评价指标体系的构建、指标权重的分配及

不同的河流健康评价提供参考。

1　 研究方法与思路

河流健康评价的 3 个决定性因素为指标

( index )、 指 标 权 重 ( weigh ) 和 指 标 赋 值

(eigenvalue),这 3 个决定性因素因河流类型以及所

在地区自然地理条件不同而变化,评价结果难免具

有主观性。 指标的重要性或影响因子称为权重,指

标的健康状况称为指标赋值。 河流健康是公众对河

流的期望, 反映了不同背景下的价值取向[28],如城

市型河流水质达到标准Ⅲ类以上,为人类提供较高

的经济服务功能,能生存一些鱼类就能满足公众的

要求,人们就会认为河流是健康的,赋值应该在

60 分及以上(满分是 100 分);而生态功能保护区的

河流,公众对河流健康的期望水质要求可能是Ⅱ类,
甚至Ⅰ类,为人类提供经济服务功能要求则很低,鱼
类要求保持未受扰动的原始状态。 两种不同地域、
类型的河流,指标的重要性(或权重)未发生改变,
但公众对指标期望值(赋值标准)发生了改变。 因

此,从另一个角度来看,权重是可以不变的,但指标

赋值的标准(通过关键阈值的不同实现)是不断改

变的,每条河流指标的关键阈值是不一样的。
指标权重是指各指标对河流健康的“贡献程

度”或者“影响因子”,在河流健康评价实践中起到

关键的作用。 确定权重的方法主要有层次分析

法[29]、专家咨询法、主成分分析法[30]、熵值法、博弈

论的综合权重法[31-32] 等。 由于权重确定方法本身

的多样性,再加上专家的知识背景和经验的差别、河
流健康内涵及评价目的的不同,使得指标和权重会

出现很大的偏差,进而导致这类方法难以避免权重

分配的主观性,且很难评判、对比其优劣。 本文对国

内外具有代表性的多指标河流健康评价的权重分配

进行统计,并采用统计学求数学期望的方法得到各

个指标的权重(或称为影响因子),以期能集合大多

数评价者的共识,获得一个可供参考的较为客观的

指标体系及权重。 数学期望的计算公式如下:

E(x) = ∫+∞

-∞
xf(x)dx (1)

式中: E(x) 为数学期望; f(x) 为权重 x 的概率密度

函数。
在实际计算时,如果数据中出现一两个极端数

据,会削弱平均数的代表性。 为了消除这种现象,可
将少数极端数据去掉,剔除概率密度较小的极大值

和极小值,选择分布较为集中的权重区段,再求数学

期望来进行优化。 修正后的期望值 E′(x) 的计算公

式如下:

E′(x) = ∫x2
x1
xf(x)dx (2)

其中 (x1,x2) 满足以下条件:

∫x2
x1
f(x)dx = F(x2) - F(x1) = 0. 8 (3)

式中: E′(x) 为修正后的期望值; F(x) 为变量 x 的

概率分布函数,其计算式为

F(x) = ∫x
-∞

f(x)dx (4)
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2　 准则层的权重统计分析

在中国知网上搜索 2000—2017 年的中文核心

期刊、CSCD 期刊以及硕博论文关于河流健康的典

型文献及案例,并检索 SCI 论文中关于国外河流健

康的典型文献及案例。 根据文献的下载次数、引用

次数、发文期刊本身的质量初步筛选出 150 篇相关

文献,再从中选择在河流健康评价中给出了指标体

系及权重的文献,一共筛选出 41 个典型评价案例。
对这些文献分类整理发现,基于多指标综合评价河

流健康的文献中,91%以上文献的准则层为 5 个,分
别为水文、水质、生物、生境物理、经济服务功能。 按

照这 5 个分类,对 41 个案例中准则层权重进行统计

分析,结果如表 1 所示。
从表 1 可以看出,经济服务功能的权重最大,平

均值为 0． 24,约占准则层的 1 / 4。 为进一步分析权

重的合理取值,对每个准则层权重统计其概率密度

分布曲线,结果如图 1 所示。 从图 1 可以看出,水
文、生物、生境物理和经济服务功能的概率分布比较

集中,且 E(x) 都在权重分布集中的区间。 对 E(x)
进行修正,修正后的 E′(x) 的取值分别为0． 15、0． 16、

0． 18、0． 19、0． 24。 E(x) 与 E′(x) 差异很小,说明

E(x) 取值较为合理。 从图 1 还可以看出,水文和经

济服务功能基本符合正态分布,虽然水文的权重极

值差异很大(0． 01 ~ 0． 51),但分布较为集中(0． 15
上下),具有“集中趋势”,所以水文类指标权重取

0． 15 能符合大多数评价者的共识。 为进一步分析

准则层权重平均值的可靠性,采用标准偏差来估算

和评定,结果如表 2 所示。 从标准差来看,生物的标

准差最小,这说明生物在河流健康评价中的权重为

0. 18 是普遍接受的权重值;标准差第二小的是水

文,表明其权重 0． 15 也是很认可的权重。

图 1　 准则层权重的概率密度分布曲线

表 1　 典型案例河流健康评价准则层权重统计结果

案例来源
准则层权重

水文 水质 生物 生境物理 经济服务功能
案例来源

准则层权重

水文 水质 生物 生境物理 经济服务功能

杜东[33] 0. 08 0. 25 0. 26 0. 18 0. 24∗ 王志刚[53] 0. 12 0. 29 0. 27 0. 21 0. 11

高永胜[2] 0. 07 0. 12 0. 08 0. 26 0. 47 吴阿娜[54] 0. 20 0. 20 0. 20 0. 20 0. 20

龚蕾婷[34] 0. 20 0. 20 0. 20 0. 20 0. 20 杨丽萍[27] 0. 19 0. 19 0. 16 0. 17 0. 30

郭坤荣[35] 0. 15 0. 40 0. 25 0. 10 0. 10 杨文慧[55] 0. 17 0. 28 0. 10 0. 26 0. 20

黄舟[36] 0. 12 0. 16 0. 30 0. 27 0. 15 姚睿宸[56] 0. 20 0. 09 0. 06 0. 40 0. 24

霍堂斌[37] 0. 16 0. 16 0. 22 0. 16 0. 30 姚睿宸[56] 0. 09 0. 03 0. 05 0. 66 0. 17

贾蕊[38] 0. 11 0. 14 0. 16 0. 32 0. 27 姚睿宸[56] 0. 12 0. 08 0. 05 0. 48 0. 28

康世磊[39] 0. 51 0. 16 0. 04 0. 22 0. 07 姚睿宸[56] 0. 11 0. 14 0. 16 0. 15 0. 45

李鹏程等[40] 0. 11 0. 11 0. 22 0. 36 0. 20 姚睿宸[56] 0. 01 0. 14 0. 06 0. 25 0. 55

李自明[41] 0. 17 0. 33 0. 15 0. 14 0. 22 尤洋等[17] 0. 31 0. 35 0. 20 0. 11 0. 03

李自明[41] 0. 30 0. 19 0. 09 0. 22 0. 20 于志慧[57] 0. 13 0. 12 0. 12 0. 31 0. 32

李自明[41] 0. 10 0. 40 0. 18 0. 09 0. 23 袁茜[58] 0. 10 0. 22 0. 13 0. 20 0. 35

罗彬源[42] 0. 05 0. 37 0. 21 0. 24 0. 13 张朝[59] 0. 09 0. 40 0. 18 0. 10 0. 23

罗晓丽等[43] 0. 12 0. 13 0. 15 0. 34 0. 26 张立[60] 0. 07 0. 26 0. 26 0. 17 0. 24∗

吕纯剑[44] 0. 09 0. 24 0. 31 0. 11 0. 24∗ 张立[60] 0. 17 0. 17 0. 16 0. 26 0. 24∗

毛雪慧等[45] 0. 13 0. 13 0. 12 0. 27 0. 35 张伟华[61] 0. 14 0. 14 0. 28 0. 14 0. 30

邱祖凯[46] 0. 14 0. 40 0. 26 0. 10 0. 09 张颖睿[62] 0. 12 0. 16 0. 30 0. 27 0. 15

山成菊等[31] 0. 19 0. 15 0. 09 0. 29 0. 27 张娟等[63] 0. 14 0. 16 0. 1 0. 36 0. 23

苏辉东[47] 0. 08 0. 13 0. 15 0. 29 0. 35 张柱[64] 0. 17 0. 17 0. 25 0. 17 0. 24∗

孙博等[48] 0. 14 0. 14 0. 28 0. 14 0. 30 Ladson 等[5] 0. 15 0. 16 0. 15 0. 30 0. 24∗

田野[49] 0. 38 0. 22 0. 16 0. 12 0. 12 Kleynhans[65] 0. 13 0. 20 0. 17 0. 26 0. 24∗

王冰洁[50] 0. 17 0. 28 0. 18 0. 30 0. 08 Kleynhans[65] 0. 12 0. 13 0. 25 0. 26 0. 24∗

王国胜[51] 0. 09 0. 37 0. 21 0. 17 0. 16 Petersen 等[66] 0. 15∗ 0. 21∗ 0. 13 0. 27 0. 24∗

王晖文[52] 0. 26 0. 13 0. 06 0. 11 0. 44 平均值 E(x) 0. 15 0. 21 0. 18 0. 22 0. 24

　 　 注:∗表示原体系中没有、本文统计时加入的准则层权重,均取统计平均值 0． 24。
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表 2　 河流健康评价准则层权重统计分析结果

准则层 指标内涵
权重

平均值 最小值 最大值 标准差

水　 文 水量与动力学特征、与地下水体的联系 0. 15 0. 01 0. 51 0. 09
水　 质 氧化条件、盐度、酸化状况、营养条件以及特定污染物等 0. 21 0. 03 0. 40 0. 10
生　 物 水生植物指标、鱼类指标、底栖无脊椎动物指标 0. 18 0. 04 0. 31 0. 07

生境物理 河流的连续性、河流形态、河岸地带的结构、生境数量与质量指标 0. 22 0. 09 0. 66 0. 11
经济服务功能 土地利用、防洪、景观、水资源利用状况等 0. 24 0. 03 0. 55 0. 11

3　 指标层指标的选择与权重的确定

采用频度统计法对筛选出的 150 篇文献进行频

度统计,对频度靠前的指标体系进行统计分析。 在

统计过程中,对名称、内涵或表达形式相近的指标进

行相似性处理,都归为同一指标。 例如,鱼类多样性

指数、鱼类保留率、鱼类损失指数、敏感性鱼种数、鱼
种数、土著鱼种数、外来鱼种数、鱼优势度指数、个体

异常性鱼种数、鱼生物完整性指数等,本文都归类为

鱼类指标。 统计后得到河流健康评价的指标及其出

现次数情况如表 3 所示。
对表 3 中的主要指标进行适当合并、归类、分析

和筛选,构建新的指标体系。 新的指标体系既要尽

量精简、易于开展评价,又要尽可能多地指示河流健

康的主要物理化学特征。 即综合考虑指标的代表

性、普遍性、可量化性和易获得性,同时考虑指标之

间的相关性与重复性,删除显著相关的指标。 结合

国内外 41 个河流健康评价实例的指标权重统计结

果,按照准则层权重获取的方法,对指标层的指标权

重进行重新分配,构建河流健康评价指标体系如图

2 所示(括号中数据为权重)。
图 2 给出的评价指标体系及指标权重可为后续

河流健康评价指标体系构建与权重分配提供参考。
其中,水文指标中径流变化率反映径流量和过程的

变异;水质指标中水功能区水质达标率能较多反映

水质的信息;生物指标采用可以自由移动的鱼类和

相对静止的底栖动物来表征;生境物理 3 个指标分

别表征河道的稳定性、连通性和生境数量和质量;经

图 2　 河流健康评价指标体系框架及其指标的权重

济服务功能中流域天然植被覆盖率、水资源利用率、
河岸景观适宜度分别主要表征流域内土地利用情

况、水资源开发利用程度和景观适宜性。 评价与管

理者可以在此指标体系的基础上,根据实际情况和

需要灵活增加 1 ~ 3 个需考虑的特色指标,并对主评

指标和权重进行合理调整。

4　 结　 语

有效开展河流健康评价是河流管理与修复的基

础性工作,有利于促进生态保护与水资源可持续利

用。 目前对河流健康的研究处于探索阶段,从指标

的选择到权重的分配存在各种观点和方法,难以找

到一种方法来评价各种指标和权重的优劣,也难以判

断哪种方法的评价结果更合理。 本文通过对 150 篇

河流健康评价文献的分析,发现不同的研究者对准

表 3　 河流健康评价指标的采用情况

准则层 指标层采用的指标及出现的次数

水　 文 径流变化率(37)、输沙变化(19)、流速 流态(17)、水位变化(13)、断流概率(7)

水　 质

生态需水保证率(45)、水质达标率(40)、水质综合污染指数(37)、DO(29)、盐度(22)、水温(21)、总磷(16)、底泥污染
状况(15)、BOD5(14)、富营养化指数(14)、pH 值(14)、氨氮(11)、重金属污染指数(10)、高锰酸盐指数(10)、浑浊

度(10)

生　 物
鱼类(33)、大型底栖动物(28)、浮游动物(25)、浮游植物(23)、珍稀动物存活状况(20)、流域生物多样性指数(15)、水
生植物(11)、外来物种(7)

生境物理
河岸植被覆盖率(47)、河床稳定性(43)、河岸稳定性(38)、河流连通性(38)、底质(28)、湿地保留率(22)、流域天然植
被覆盖率(25)、蜿蜒度(23)、生境数量与质量(20)、土壤侵蚀(15)、河道稳定性(14)、比降(12)、河道遮阴率(12)、水
面宽变化(12)、栖息地状况(11)

经济服务功能
水资源利用率(46)、防洪工程完善率(39)、景观适宜指数(34)、城市供水保证率(29)、土地利用(28)、航运(25)、取水量
(20)、人工设施造成的生境破碎率(15)、饮水安全保障程度(14)、单方水 GDP(10)、城市化面积(10)、污水处理率(9)
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则层划分较为统一,集中在水文、水质、生物、生境物

理、经济服务功能等方面,而权重取值差别很大。 通

过进一步筛选得到了河流健康评价实例中准则层和

指标层的常用指标及其采用情况,并计算了其相应

的归一化后的权重期望值。 通过分析现有研究中河

流健康评价指标和权重的采用特征和期望值,提出

了一个适宜河流健康评价的通用指标体系框架,并
给出了准则层和指标层的权重。 该通用指标体系框

架集合了河流健康评价的共识,能增加河流健康评

价的横向可比性,使评价结果相对客观,可供评价者

参考。 考虑到不同地域河流的差异性,可以适当增

加反映当地河流特性的指标,来建立综合指标体系。
此外,应对不同类型河流评价指标的赋值标准开展

研究,采用实际案例加以验证,以快速获得更客观的

河流健康评价结果。
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