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生态护岸对河流生态系统影响的评价指标体系
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摘要：为评价长江下游平原河网地区生态护岸对河流生态系统的影响，构建了生态护岸对河流生态系统影响评价指标体系。根据生态护岸对河流生态系统的影响方式以及健康河流的特征，提出以水质状况、生物状况、水文特征、地貌特征和社会经济5个方面作为评价指标体系的准则层；采用频度、相关性分析法，对现有关于生态护岸、河流生态系统评价等的研究成果进行分析，筛选出18项关键指标；提出了指标赋分、生态护岸综合影响指数计算方法以及影响等级标准，可为长江下游平原河网地区生态护岸建设与评价提供科学手段。
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Evaluation index system for ecological revetment impact on river ecosystem in plain river network at lower reaches of the Yangtze River//LIAO Yingdi1,2, FAN Junhao1, ZHANG Huan1, ZHANG Shimin1, CHEN Da1,2 (1.College of Harbor, Coastal and Offshore Engineering, Hohai University, Nanjing 210098, China; 2.Yangtze Institute for Conservation and Development, Hohai University, Nanjing 210098, China )
Abstract: In order to evaluate the ecological revetment impact on the river ecosystem in plain river network at lower reaches of the Yangtze River, an evaluation index system was constructed. Based on the pattern of ecological revetment impact on the river ecosystem and the characteristics of healthy rivers, 5 aspects of water quality status, biological status, hydrological characteristics, geomorphological characteristics and socio-economy were proposed as the criterion layers of the evaluation index system. Furthermore, frequency and correlation analysis methods were applied to analyze the existing research findings in ecological revetments and river ecosystem evaluation, where 18 key indicators were highlighted. Moreover, a scoring method, a calculation method for the comprehensive index of the ecological revetment impact and criteria for grading the impact were proposed. The results of the study provide a scientific tool for constructing and evaluating the ecological revetment in plain river network at lower reaches of the Yangtze River.
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长江下游平原河网地区地势低平、水资源丰富、岸线利用率高、人类开发活动高度密集[1-2],是我国经济较为发达，发展较为迅速的地区。近年来，随着经济高速发展和城镇化快速推进，生活、工农业生产污染物大量进入河流区域，河流生态系统面临严重威胁[3]。在此背景下，坚持开发与保护并重，实现人水和谐，加强改善流域水生态环境已成为区域发展的重要议题[4-5]。
生态护岸、生态输（调）水和磁化诱导等生态修复技术的研发与应用已成为目前研究热点[6-7]，其中，生态护岸是集防洪、景观、社会和生态为一体的河流生态修复技术，在河流治理工程中已得到越来越多的应用[8-9]。但是，针对生态护岸对河流生态系统影响或修复效果的评价还缺少有效的方法。
基于此，本文采用频度、相关性分析法，结合长江下游平原河网特点，对现有关于生态护岸、河流生态系统评价等的研究成果进行分析，筛选关键评价指标，构建长江下游平原河网地区生态护岸对河流生态系统影响的评价指标体系，可为实现生态护岸效果的定量化评价提供技术支撑。
1 评价指标体系构建原则与方法
生态护岸对河流生态系统影响评价实质上是生态护岸工程对河流健康修复效果的评价，是一个较为复杂的过程。在体系构建和指标选取过程中应遵循科学性、代表性、层次性和可操作性等原则[10]。本文采用层次分析法构建目标层、准则层和指标层三级评价指标体系。目标层代表生态护岸对河流生态系统的影响程度；准则层是对目标层和指标层之间影响机制的分类概括和解释说明[11]；指标层则是由多个能够直接反映河流生态系统状况的指标组成。根据生态护岸对河流生态系统的影响方式以及健康河流的特征，本文提出以水质状况、生物状况、水文特征、地貌特征和社会经济5个方面作为评价指标体系的准则层，在此基础上分别确定关键性指标，以全面评估生态护岸对河流生态系统的影响。
2 评价指标的选取
评价指标的筛选包含3个步骤：①指标梳理。在查阅2007—2021年间80余篇与河流生态健康、生态护岸、河流生态修复效果和水生态文明等相关文献的基础上，梳理出具有代表性且包含具体评价指标体系的文献共55篇，涉及评价指标共222个。②初步筛选。按照已构建的准则层将上述评价指标进行分类，以指标使用频率代表该指标的认可度，采用频度分析法筛选出使用频次达到4次的指标作为候选指标。③适应性遴选。遵循指标选取原则，根据指标的内涵对候选指标间进行相关性分析，避免各指标间存在较强的关联或表达重复。
2.1 水质状况
水质状况指标反映生态护岸对河流水质的影响程度以及自净能力的恢复程度，经过初步筛选共有溶解氧、水功能区水质达标率、氨氮、化学需氧量、总磷、生化需氧量、总氮、河道水质类别、酸碱度、高锰酸盐指数、重金属、饮用水安全保证率、底泥平均污染指数、河道内底质和大肠杆菌群等15项候选指标，各指标对应采用频次分别为20次、17次、16次、15次、11次、7次、6次、5次、5次、5次、5次、5次、4次、4次和4次。优先选取使用频次达到6次的指标，即溶解氧、水功能区水质达标率、氨氮、化学需氧量、总磷、生化需氧量和总氮7项指标。其中，水功能区水质达标率属于综合性指数，其内涵包含其他6项指标，能够反映河流水质的总体状况，但它在揭示与其他指标之间的关联度上存在困难[12]；溶解氧、氨氮等6项理化指标能直观反映河流健康的问题所在，进而能够对生态护岸的维护与管理提出针对性的指导意见。如溶解氧的高低与大型无脊椎动物数量密切相关[13]；氨氮会对鱼类造成摄食降低、生长减缓和组织损坏等危害，与鱼类的存活状况相关[14]等。由于长江下游平原河网地区河流流速缓慢，水动力条件较弱，水体污染以富营养化为主[1]，上述6项指标可以反映河流水体营养化以及自净能力。综上分析将水质状况关键指标定为溶解氧（C1）、氨氮（C2）、化学需氧量（C3）、总磷（C4）、生化需氧量（C5）以及总氮（C6）6项，数据的采集与标准可参照SL219—2013《水环境监测规范》以及GB3838—2002《地表水质量标准》。
2.2 生物状况
生物状况指标主要反映生态护岸对鱼类、底栖动物、浮游生物和藻类等生物的存活状况的影响，经过初步筛选共有底栖动物多样性、浮游植物多样性、浮游动物多样性、鱼类多样性指数、珍稀水生物存活状况、鱼类完整性指数和固着藻类多样性等7项候选指标，各指标对应采用频次分别为23次、22次、17次、8次、8次、7次和6次。在河流生态系统食物链中，底栖动物、浮游植物、浮游动物和鱼类从属于不同的层次，分别代表着不同的生命形态和营养类型[15]。其中，浮游动物多样性与底栖动物多样性之间存在较强的相关性，不适宜同时作为评价指标[16]；底栖动物生命周期较长，能反映长期生态护岸对河流生态系统的扰动程度[17]，因此保留底栖动物多样性指标，剔除浮游动物多样性指标；珍稀水生物存活状况在大部分地区缺乏历史资料的参考，且在实际操作过程中该类生物难以捕捉，不符合可操作性原则，予以剔除；鱼类多样性指数和鱼类完整性指数均受渔民滥放、滥捕等人为因素的干扰，并不能客观反映生态护岸对河流鱼类生存的影响，且后者是包括物种丰富度指标、群落结构组成指标等16项分指标的综合性指标，其获取过程极其烦琐，因此两项指标均予以舍去。综上分析，将生物状况关键指标定为使用频次较高的底栖动物多样性（C7）和浮游植物多样性（C8）2项，两者均可采用Shannon-Weaner多样性指数进行计算：
	
	
[image: image1.wmf]1

ln

W

ww

w

HPP

=

=-

å


	（1）


式中：H为Shannon-Weaner物种多样性指数；W为总的物种数；
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的个体数与总个体数的比值。
2.3 水文特征
水文特征指标主要反映生态护岸对河流水文要素的影响，经过初步筛选共有生态流量保障程度、流速分布、流量过程变异程度、水土流失率、水温变异程度和水量等6项候选指标，各指标对应采用频次为25次、11次、11次、9次、8次和6次。其中，生态流量保障程度出现频次最高，该指标主要通过河流长序列水文数据来反映河流的水文特征，且能够同时表征流量过程变异程度和水量，因此剔除流量过程变异程度和水量这两项指标。由于生态护岸建造的首要目的是保护河岸免受冲刷，所以水土流失在本文所研究的评价指标体系中不具有代表性。综上分析，将水文特征关键指标定为生态流量保障程度（C9）、流速分布（C10）和水温变异程度（C11）3项。
生态流量是维持水生生物存在、污染物稀释自净、河流水沙平衡和生态系统平衡所需要的最小流量[18]，而在高度人工化城市中生态流量是指为保障城市河流连通性、景观娱乐等功能正常发挥的流量条件[19]，应根据研究区域的特征，评估计算生态流量。考虑到长江下游平原河网地区水资源时间分布不均的特点，生态流量保障程度可用年内河道实测日均流量大于生态基流的天数比例来表征[20]，计算公式如下：
	
	
[image: image4.wmf]

 EMBED Equation.DSMT4  [image: image5.wmf]9S

(/365)100%

Cd

=´


	（2）


式中：ds为评估年内河道生态流量满足天数。
河流生态环境中不同流速条件更利于不同生物群落的聚集[21]，且流速分布与河流物质的交换扩散以及泥沙输移有关，在一定程度上影响着河流的自净能力[1]。流速分布可根据河流断面流速分布的差异程度进行定性描述。
水温是水环境变化的重要驱动因子，水温的改变会直接或间接影响河流水质状况和水生生物状况[17]。水温变异程度可由水温变异情况来表示，即评估年水温月变化过程与多年平均水温月变化过程的变异程度[22]，计算公式如下：
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式中：Tm为评估年实测月平均水温；
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为多年平均月水温。
2.4 地貌特征

地貌特征指标主要用以表征生态护岸对河岸带与河道自然结构形态特征的影响，河流地貌直接影响着水生生物栖息环境的质量，很大程度上决定着河流生物的种类及其群落的结构组成，是维持河流健康的重要前提[23]。经过初步筛选共有河岸带植被覆盖率、纵向连通性、岸坡稳定性、蜿蜒度、河床稳定性、护岸形式、天然湿地保留率、河岸植被结构完整性、河道渠化程度、岸坡倾角、河岸带宽度、河岸缓冲带宽度、横向连通性、水系连通性、岸坡抗蚀性、岸坡高度和渗透性等17项候选指标，各指标对应采用频次为30次、20次、20次、15次、14次、10次、9次、8次、8次、7次、7次、6次、5次、5次、4次、4次和4次。由于指标较多，优先选用认可度较高、使用频次达到8次的指标。其中，河岸带植被覆盖率与河岸植被结构完整性均表征河岸带植被状况，内容存在交叉，选用频次较高的河岸带植被覆盖率指标；生态护岸应以保证岸坡稳定性为前提条件进行生态修复，岸坡稳定性指标不具有代表性，予以舍去；护岸形式和河道渠化程度的内涵有所关联，均反映河岸渠化或硬质化的影响，选用频次较高的护岸形式指标；天然湿地保留率属于面源指标，不适用于评价河段尺度，予以舍弃。综上分析，将地貌特征关键指标定为河岸带植被覆盖率（C12）、纵向连通性（C13）、蜿蜒度（C14）、河床稳定性（C15）和护岸形式（C16）5项。
河岸带是河流生态系统的重要组成部分，河岸带植被覆盖率是表征河岸带植物群落存活状况的量化指标，能间接反映河流的水土保持度和生境质量，计算公式如下：
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式中：
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为河岸带植被占有面积；
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为河岸带总面积。
河流物质循环、信息交换和生物迁徙在纵向上的畅通程度影响着水质、生物群落种类等参数的时空分布，纵向连通性表征河流纵向连通程度，计算公式如下：
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式中：N为研究河段拦河建筑物的数量；
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为沿河流中线两点间的实际长度。
弯曲是河流的自然属性，河流的蜿蜒曲折有利于流速的多样性分布、多种生境的形成和水生生物的发展，蜿蜒度表征河流的弯曲程度，计算公式如下：
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式中
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为河流的直线距离。
较为稳定的河床有利于水位的稳定，能够营造良好生物栖息地，河床稳定性是表征河床稳定程度的指标，反映河床在纵向、横向和垂向维持自身结构形态平衡的能力。该指标为定性指标。
不同的护岸形式对两栖动物影响极大，最优形式为对河流横向连通无干扰的护岸，最差则为直立式硬质护岸。护岸形式为定性指标，反映陆地系统和水生生态系统之间能量、信息和物质交换通道的顺畅程度。
2.5 社会经济
河流生态系统不但承载着自然服务功能，同时也承载着社会服务功能[24]，社会经济指标主要反映生态护岸对河流生态系统在社会服务功能以及经济效益两方面上的影响。经过初步筛选共有防洪能力、水资源开发利用率、建造维护成本、社会公共认可度、文化美学功能、水能资源开发利用率、供水保证率、休闲娱乐功能、通航保证率、可亲水度、景观舒适度、排涝能力、维护成本、建筑材料环保性和景观多样性等15项候选指标，各指标对应采用频次为21次、15次、11次、10次、8次、8次、7次、7次、7次、6次、6次、6次、5次、5次和4次。优先选取使用频次达到8次的指标。防洪能力一般由河流达标堤防长度与河流总堤防长度的比值来表示，而生态护岸的建设需满足防洪要求，所以该指标予以剔除；水资源开发利用率和水能资源开发利用率是指流域内各类生产、生活和生态用水的总量占流域内水资源的比重，与本评价指标体系所针对的河段研究尺度不符，数据不易获取，予以舍去；社会公共认可度、文化美学功能都表达了群众对河流生态景观美学功能的满意程度，均为定性指标，为了尽可能减少定性指标数量以降低主观因素的影响，选择社会公共认可度来涵盖其他指标的功能。综上分析，将社会经济关键指标定为建造维护成本（C17）和社会公共认可度（C18）2项。
景观化是生态护岸在保障水安全和生态健康基础上的一项有益补充，但过度景观化却是浪费国家资源的不良现象，因此需定性分析工程建造维护成本是否经济合理。
社会公共认可度是指居民或游客对河岸带景观、休闲娱乐等措施的满意程度，可以从景观的文化美学性、休闲娱乐丰富度和景观多样性等方面进行现场调研打分。该指标为定性指标。
3 评价方法
通过以上分析，从水质状况、生物状况、水文特征、地貌特征和社会经济五个方面构建包含13项定量指标与5项定性指标的生态护岸对河流生态系统影响评价指标体系如图1所示。在此基础上，采用综合评价指数法定量评价生态护岸对河流生态系统的影响，最终可得到生态护岸综合影响指数：
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式中：
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为综合影响指数；
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个指标的赋分值。
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图1 生态护岸对河流生态系统影响评价指标体系
Fig.1 The evaluation index system for ecological revetment impact on river ecosystem
各指标赋分等级定为理想状态（4分）、健康（3分）、亚健康（2分）、不健康（1分）和病态（0分）共5个等级。在对各指标进行赋分时，应尽量参照国家或行业明确的适用标准，确定各等级的赋分区间或定性评价标准；若无相关标准参考，则可通过借鉴国内外相关研究成果、区域规划要求或采用专家咨询等方法来确定。
在实际工程评价过程中，应首先对上述18项指标进行实测、定量计算或定性评价，在此基础上分别进行赋分，再选择合适的赋权方法确定各准则层、指标的权重，按照式（7）计算出生态护岸综合影响指数I。根据Ⅰ级（3.2<I≤4.0）、Ⅱ级（2.4<I≤3.2）、Ⅲ级（1.6<I≤2.4）、Ⅳ级（0.8<I≤1.6）和Ⅴ级（0≤I≤0.8）共5个综合影响指数等级范围，评估生态护岸对河流生态系统的影响等级，评价生态护岸对河流生态系统的修复改善程度。
4 结  语
本文采用频度、相关性分析法，构建了水质状况、生物状况、水文特征、地貌特征和社会经济5个方面18项指标的生态护岸对河流生态系统影响评价指标体系，提出了各项指标的赋分方法、生态护岸综合影响指数计算方法以及生态护岸对河流生态系统影响等级标准，可为长江下游平原河网地区生态护岸建设与评价提供科学手段。生态护岸对河流生态系统影响评价是一个复杂的多层次、多因素的综合评价过程，在实际应用中应结合研究区域的特点，充分分析各项指标的敏感性，合理确定指标和准则层的权重，准确评价生态护岸对河流健康的实际影响。
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