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三峡水库河流生境评价指标体系构建及应用
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摘要：三峡水库建成蓄水后，库区支流因水位调度导致河流生境发生了剧烈的变化，消落带的形成使库区河流具有同自然河流

截然不同的河流生境，新形势下库区河流生境评价十分必要。 国内外现有的评价指标体系及评价方法不能够很好地适应这种

特殊生境状况，急需建立或改进并形成新的评价指标体系和评价方法。 基于此，分析了大量国内外河流生境评价方法，根据大

型水库影响下的库区河流的生态环境特点，构建了包括水文情势、河流形态和河岸带生境 ３ 个方面 １８ 个指标的库区河流生境

评价指标体系，并利用层次分析法（主观赋权法）和熵值法（客观赋权法）结合组合赋权法计算得到了各指标权重。 使用新建立

的指标体系和方法，以三峡库区支流东溪河、黄金河、汝溪河为例，进行河流生境质量评价发现，５２．６％的样点河流生境质量处

于优等或良好等级；４２．１％为一般等级；５．３％为较差等级；没有最差等级的样点。 结果表明，该评价指标体系适合库区支流河流

生境状况的特殊性，得到的评价结果能较直观的反应河流生境状况，且操作便捷，数据易获得，具有较强的科学性和可操作性。
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河流生境一般是指河流生命物质赖以生存的局地环境［１］，也有学者将其定义为河流生态系统中包含生

物生存所必需的物理、化学和生物特征的总和［２］。 三峡水库建成蓄水后，除库区水体由自然河流的流水型水

体变为水库型水体外，库区的回水区域呈现出与建库前不同的冬蓄夏排反季节水位涨落的特点，水位涨落的

库岸消落带每年要经历长时间、大深度的水淹，水淹深度最大可达 ３０ ｍ，水淹时间最长可达 ９ 个月。 同时，处
于不同高程的消落带还会受到因自然洪汛和水库水位调度而产生的自然⁃人为水淹的双重影响，库区河流生

境因而表现出同自然河流生境截然不同的状态。 水库建成蓄水后，由于库区支流流域的社会经济发展、人类

生产生活、支流水电开发等对支流的影响也日益加剧，三峡库区支流生境是否完好，是否仍能对三峡水库生态

系统健康和水库生态系统的正常功能维持发挥积极和重要作用目前并不清楚。 因此，在新的形势下对三峡库

区支流生境质量进行评价，并在评价过程中寻求适合特大型水库消落带特点的评价指标体系及评价方法十分

必要。
至 ２０００ 年欧盟水框架指令［３］发布后，涌现出大量的河流生境评价方法，由于研究目标不同以及研究区域

的差异，河流生境评价方法也多种多样［４］。 目前使用较为广泛的国外的评价方法包括英国河流生境调

查［５⁃６］、瑞典岸边与河道环境细则［７］、澳大利亚河流状况指数［８］和河流形态结构框架［９］、美国快速生物监测协

议［１０］、西班牙水文地貌指标［１１］和河岸带质量指数［１２］ 等。 国外对河流生境评价研究主要集中于物理生境评

价、河岸生境评价、形态学评价以及水文情势变化评价［４］，前两种评价方法多用于自然状态下河流生境评价，
形态学评价关注时间尺度上的河道调整，水文情势变化评价主要是对现有水文数据的处理或模型的使用。 国

内也有诸多学者对河流生境评价方法进行研究［１，１３⁃２１］，但评价对象多为自然状态下河流生境，其方法和评价

体系并不适合大型水库影响下的河流生境评价，而对水库蓄水影响下的河流评价的研究，主要以水库水质保

护为目标的居多［２２］，此外还有浮游植物评价［２３］、生态系统服务功能评价［２４⁃２５］、生态治理效益综合评价［２６］、生
态脆弱性评价［２７］等，少有对具体河流生境评价的研究。 以上研究和实践中采用的评价方法和指标体系对于

三峡库区河流生境评价有十分重要的指导意义，但鉴于大坝蓄水影响下的三峡库区河流生境的特殊性，本研

究拟综合水文情势、河流形态和河岸带生境三个方面的指标，并增加能够反映由于水位调度影响河流生境的

指标，构建新的能够综合反映消落带水淹特点的三峡库区河流生境评价指标体系；确立各个层次下的指标评

价标准，通过组合赋权计算权重；最后以三峡水库库区河流为例，利用新建立的指标体系和方法，进行河流生

境质量评价实证研究，为我国大型水库库区河流生境评价及河流生境管理提供参考及科学依据。

１　 研究区概况

１．１　 研究区域

东溪河、黄金河、汝溪河为三峡库区忠县至万州段的 ３ 条长江一级支流。 东溪河发源于石柱土家族自治

县万朝乡境内，流经东溪镇，最后经钟溪村注入长江，全流域面积 １３９．９ ｋｍ２，库区境内长度 ３２．１ ｋｍ。 黄金河

发源于梁平县柏家镇境内，流经黄金镇，经大面村注入长江，全流域面积 ９５８．０ ｋｍ２，库区境内长度 ７１．２ ｋｍ。
汝溪河发源于万州区分水镇三角凼，流经培文镇，在梁平县境内和汝溪河另一支流交汇，流经忠县汝溪镇，最
后经忠县石宝镇注入长江，全流域面积 ７２０．０ ｋｍ２，库区境内长度 ５４．５ ｋｍ。 气候类型属中亚热带湿润季风气

候，受峡谷地形影响十分显著。
１．２　 样点设置及调查方法

于 ２０１５ 年 ８ 月 １９ 日—３０ 日对三峡库区忠县至万州段的 ３ 条库区河流东溪河、黄金河、汝溪河进行野外
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图 １　 研究区样点分布图

　 Ｆｉｇ．１　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ｉｎ Ｄｏｎｇｘｉ Ｒｉｖｅｒ， Ｈｕａｎｇｊｉｎ

Ｒｉｖｅｒ， ａｎｄ Ｒｕｘｉ Ｒｉｖｅｒ

ＲＸ１：龙滩大桥；ＲＸ２：涂井中学；ＲＸ３：涂井场；ＲＸ４：长溪；ＲＸ５：团

堡；ＲＸ６：骆马；ＲＸ７：金狮村；ＨＪ１：大面村；ＨＪ２：黄金镇；ＨＪ３：双汇；

ＨＪ４：均房；ＨＪ５：盐井；ＤＸ１：钟溪；ＤＸ２：龙潭；ＤＸ３：兴旺；ＤＸ４：对

河；ＤＸ５：华兴；ＤＸ６：白河；ＤＸ７：陡岩

调查，共选取 １９ 个样点，其中在东溪河选取 ７ 个样点

（ＤＸ１—ＤＸ７）；黄金河选取 ５ 个样点（ＨＪ１—ＨＪ５）；汝溪

河选取 ７ 个样点（ＲＸ１—ＲＸ７）（图 １）。
数据均通过野外调查获得，调查时间避开蓄水期及

洪水期，在平水期进行。 通过实地考察、采访当地群众，
确定 １４５ ｍ 及 １７５ ｍ 回水区位置。 以 ５００ ｍ 的河段为

调查单位，从下游往上游步行，调查、测量和记录河流水

文、河流形态、河岸带生境的各个指标。 河床底质种类

数量调查及计算方法：沿断面或水边每前进 １５ ｍ 用金

属棒垂直插向河床上脚尖附近位置，测量金属棒首次触

到的石块的 Ａ 轴和 Ｂ 轴的长度。 如果是沙或淤泥则不

用测量，只进行记录。 共计 ３０ 个采样点。 在水深过深

的断面，由于无法获取底质，底质可以在河流水位最低

时，以河岸带接近水面的基质构成来代表底质情况。 河

流样点底质颗粒大小由 ５０％的累计颗粒度百分比对应

的长度或中值直径大小表示。 底质受泥沙覆盖率调查

及计算方法：调查河床底质的同时，使用目测法确定该

颗粒物受泥沙覆盖率，则所有调查的颗粒物的泥沙覆盖

率的平均值为该断面底质受泥沙覆盖率。 表层覆盖物

状况在野外打分的过程中，覆盖物种类数量和覆盖面积

比例各占一半的分值。 同时使用 ＧＰＳ 记录每个样点经

纬度坐标并拍摄照片。 由于河流的左右岸的形态、植被

等特征不一，所以河岸带生境中各指标分别记录左右岸

情况，各指标分值取左右岸的平均值。
１．３　 数据分析

使用 Ｅｘｃｅｌ 进行层次分析法及熵值法的权重计算；

使用 ＭＡＴＬＡＢ ７．０ 进行组合赋权法的权重计算。 使用 ＳＰＳＳ ２２．０ 对河流生境质量的 １８ 个评价指标进行

Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析，分析评价指标之间的相关性。 运用主成分分析方法（ＰＣＡ）确定评价指标对河流生境质

量的贡献率，找出影响河段生境评估的主导评价因子。

２　 研究方法

２．１　 评价指标体系

水文情势的变化被认为是对物理生存条件极有价值的预测器，继而在不同尺度上都对河流生态系统的生

物组成、分布和进化产生重要影响［２８⁃２９］。 三峡水库的建设直接改变了库区河流的水文情势，使河流的流量、
流速和河道结构均发生改变，对水生生物的生存带来严重影响。 流态的改变导致水力水质条件变化，其直接

影响鱼类的集群结构和种群多样性；流速描述河流的能量变化，对于营养物质和含氧量的输送交换起主导作

用，同时也直接关系到鱼类的繁殖、产卵、生长、捕食等生命过程［３０］。 湿润率为平均河宽与满水河宽之比，可
以一定程度上反应某一段河道横切面的地形特征以及该河段的水量变化程度。

大型水库蓄水对库区河流河道结构的改变也十分明显，主要表现在两方面：一是自然河流的渠道化；二是

自然河流的非连续化［３１］。 大型水库的运行会改变河流的泥沙循环，水库会捕获大量运往下游的泥沙，导致泥

沙大量淤积，生境多样性降低［３２］。 河床底质为底栖生物提供栖息环境，直接影响其生存和繁衍，丰富的河床
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底质可以为河流生物提供多样的栖息地。 除此之外，河流表层覆盖物通常为漂石、木质残体以及悬垂植被，能
为水生动物提供栖息地，为鱼类提供避难场所和排卵的附着地，而由于大型水库蓄水的影响，覆盖物往往会被

除去，导致河流的生态异质性得不到有效保障［３０］。
水库大坝的修建及运行对河岸带生态系统的影响极其明显［３３］。 大型水库蓄水导致原有河岸带丧失以及

新的河岸带形成［３３］，且由于季节性蓄水造成河岸带周期性的出露和淹没，使河岸带植被和土壤结构遭到破

坏，导致河岸带群落出现新的演替。 河岸类型是决定河岸带稳定性的主要因素，不同类型的河岸带结构发生

滑坡、崩塌的情况不同，通过调查不同的河岸类型，可以揭示河岸带的结构稳定性程度。 河岸带宽度及土壤厚

度对过滤污染物、提供陆生生境以及景观等生态效应具有重要的影响。 大型水库蓄水形成的河岸带只有经过

３０ 年的发展才会形成新的平衡［３３］，在早期阶段具有较低的物种多样性，而河岸带的植被状况和特点是最为

直观和最易获得的指标，也最能直接反映该样点整体的生态系统状况从而考察其生态功能强弱［３４］。 河岸带

植被的连续性、完整性和覆盖度等现状直接影响河流生态系统的健康、生态系统中生物多样性及生物在生态

系统中发挥的生态功能。
由于影响河流生境的众多因素具有明显的层次性［１４］，河流生境评价指标体系可以分为以下 ３ 个层次：目

标层、准则层、指标层［３５］。 以河流生境评价为目标层，以水文情势、河流形态、河岸带生境为准则层，以各准则

层的分类特性和特征为指标层构建指标体系（图 ２）。

图 ２　 河流生境评价指标体系

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｒｉｖｅｒ ｈａｂｉｔａｔ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｉｎｄｅｘ ｓｙｓｔｅｍ

２．２　 评价指标标准化与评价标准

在多指标综合评价中，由于各指标所代表的物理涵义不同，存在着量纲上的差异，无法直接用于评价。 这

种异量纲是影响对事物整体评价的主要因素，所以必须对指标数据进行标准化处理，以解决参数不可比的问

题［２７］。 本研究采用分等级赋值法对各指标进行赋值，具体评价标准见表 １。
２．３　 权重的确定

确定指标权重的方法主要有主观赋权法和客观赋权法［３６⁃３７］。 但不论是主观赋权法还是客观赋权法都有

其优缺点［３８］。 为兼顾决策者对属性的偏好，同时又力争减少赋权的主观随意性，使决策结果更加真实可靠，
有关专家提出了一种综合主观赋权法和客观赋权法的方法，即组合赋权法［３８］。 组合赋权法是基于博弈论的

组合赋权思想，利用主观赋权法与客观赋权法相结合得到的组合赋权法来计算权重，既避免了主观赋权法的
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主观性，又避免了客观赋权法的绝对客观性，在很大程度上克服了二者的不足，是一种较为理想的河流生境质

量评价手段。
本研究使用层次分析法和熵值法分别计算指标体系的权重，然后通过组合赋权法确定最终权重。

表 １　 河流生境评价指标与评价标准

Ｔａｂｌｅ １　 Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｃｒｉｔｅｒｉａ ｆｏｒ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｒｉｖｅｒ ｈａｂｉｔａｔ ｑｕａｌｉｔｙ

序号 Ｎｕｍｂｅｒ 评价指标 Ａｓｓｅｓｓｉｎｇ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ 评分标准 Ｓｃｏｒｉｎｇ ｃｒｉｔｅｒｉａ

１ 水文情势自然性
（Ｃ１１） 流量仅有轻微改变

有水文节律的改变，
但是季节节律仍保
持其很好的特性

有水文节律的改变，
但是对季节节律仅
有稍微明显的改变

在某个时期有流量
的明显改变，意味着
季节节律的倒置

有一个非常重要的流量改
变，其扭转了季节节律或产
生了一个恒定的环境流量

２ 流速流态状况
（Ｃ１２）

有 ４ 种及以上流态
类型，流速流态变化
很大，有较多的流速
缓急不同的区域

有 ３ 种流态类型，不
同断面流速流态变
化较大

有 ２ 种流态类型，不
同断面流速流态变
化一般

流速缓慢，各断面流
速无变化

水体基本不流动

３ 表观水质（Ｃ１３） 清澈透明、无异味 轻微浑浊、少量异味 比较浑浊、较大异味 很浑浊、很大异味 极端浑浊、恶臭味

４ 水量（Ｃ１４） 水位达到两岸，仅有
少量底质裸露

水覆盖 ７５％，＜ ２５％
底质裸露

水覆盖 ７５％，＜ ５０％
底质裸露

水覆盖 ２５％，浅滩
大部分裸露

水量很少，几乎全部裸露

５ 湿润率（Ｃ１５） ０．８—１ ０．６—０．８ ０．４—０．６ ０．２—０．４ ０—０．２

６ 人为影响长度
（Ｃ２１） ＜５０ ｍ ５０—１００ ｍ １００—２００ ｍ ２００—３００ ｍ ＞３００ ｍ

７ 河床底质种类数量
（Ｃ２２） ＞４ ４ ３ ２ １

８ 底质受泥沙覆盖率
（Ｃ２３） ＜２０％ ２０％—４０％ ４０％—６０％ ６０％—８０％ ８０％—１００％

９ 表层覆盖物（Ｃ２４）
覆盖物种类超过 ３
种，覆盖面积比例
＞２０％

３ 种覆盖物，覆盖面
积 １０％—２０％

２ 种覆盖物，覆盖面
积 ０—１０％

１ 种覆盖物，覆盖面
积＜５％ 无覆盖

１０ 河岸类型（Ｃ３１） 自然原型 近自然型
抛石 ／土堤挡墙 ／混
凝土栅格植被

堆石 ／浆砌石块 ／干
砌石块

混凝土固化

１１ 河岸侵蚀程度
（Ｃ３２） 无侵蚀

仅在弯曲或狭窄的
地方有侵蚀

坡脚侵蚀频繁 岸坡侵蚀严重 河岸坍塌

１２ 河岸坡度（Ｃ３３） ０—１５ １５—３０ ３０—４５ ４５—６０ ６０—９０

１３ 河岸带宽度（Ｃ３４） ＞河宽 １ 倍 河宽 ０．５—１ 倍 河宽 ０．２５—０．５ 倍 河宽 ０．１—０．２５ 倍 河宽 ０—０．１ 倍

１４ 河岸带土壤厚度
（Ｃ３５） ＞１００ ｃｍ ３０—１００ ｃｍ １０—３０ ｃｍ ＜１０ ｃｍ 无土壤

１５ 植被覆盖率（Ｃ３６） ＞７５％ ５０％—７５％ ２５％—５０％ ５％—２５％ ０—５％

１６ 植被连续性（Ｃ３７） 连续均匀分布 半连续分布 丛块分布 单独零散分布 无植被

１７ 植 被 结 构 完 整 性
（Ｃ３８） 乔灌草繁茂

任 意 一 种 或 两 种
繁茂

任意两种稀疏 只有一种稀疏 无植被

１８ 岸边带土地利用方
式（Ｃ３９）

不受干扰的林地、灌
丛、草地、自然湿地

林地、灌丛、草地、自
然湿地，有少量农
作物

耕地与林地、灌丛、
草地、自然湿地交错

耕地 ／果园 裸地 ／城镇 ／公园

赋予分值 Ｓｃｏｒｅ ５ ４ ３ ２ １

２．３．１　 层次分析法计算权重

层次分析法（Ａｎａｌｙｔｉｃ Ｈｉｅｒａｒｃｈｙ Ｐｒｏｃｅｓｓ，ＡＨＰ），是对方案的多指标系统进行分析的一种层次化、结构化决

策方法，它将决策者对复杂系统的决策思维过程模型化、数量化。 根据 ＡＨＰ 分析方法要求，研究设计了大型

水库库区河流生境评价指标权重系数问卷表，邀请北京林业大学、北京师范大学、中国环境科学研究院、青岛

大学、南京大学、沈阳大学、四川大学、重庆大学、华东师范大学、重庆师范大学、西南大学等单位的河流生境评

价专家以及生态环境相关专家，通过两两比较确定相对重要性并给出判断值，依此构建矩阵，结果经一致性检

验，将 ＣＲ＞０．１ 的矩阵剔除，取 ＣＲ＜０．１ 即判断矩阵具有满意的一致性的矩阵进行计算，得到以下结果（表 ２）。
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２．３．２　 熵值法计算权重

熵值法作为一种综合评价方法，它主要是根据各指标传递给决策者的信息量大小确定权重，有效地避免

了人为因素的干扰，使评价结果更符合实际［３８，３９］。
本研究通过对三峡库区 ３６ 条库区河流的 ２５４ 个河段进行河流生境调查，使用调查所得的数据进行熵值

法赋权，得到的结果如下（表 ２）。

表 ２　 河流生境评价指标体系权重值（层次分析法和熵值法）

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｗｅｉｇｈｔ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｒｉｖｅｒ ｈａｂｉｔａｔ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｉｎｄｅｘ ｓｙｓｔｅｍ （ＡＨＰ ａｎｄ ｔｈｅ ｅｎｔｒｏｐｙ ｍｅｔｈｏｄ）

目标层
Ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｌｅｖｅｌ

准则层
Ｎｏｒｍａｌ ｌｅｖｅｌ

权重 Ｗｅｉｇｈｔ

层次分析法
ＡＨＰ

熵值法
Ｔｈｅ ｅｎｔｒｏｐｙ

ｍｅｔｈｏｄ

指标层
Ｉｎｄｅｘ ｌｅｖｅｌ

权重 Ｗｅｉｇｈｔ

层次分析法
ＡＨＰ

熵值法
Ｔｈｅ ｅｎｔｒｏｐｙ

ｍｅｔｈｏｄ

河流生境评价 水文情势（Ｂ１） ０．４５２１ ０．１７６９ 水文情势自然性（Ｃ１１） ０．１３６２ ０．４０６９

Ｒｉｖｅｒ ｈａｂｉｔａｔ 流速流态状况（Ｃ１２） ０．１２３３ ０．４２８２

ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ （Ａ） 表观水质（Ｃ１３） ０．２３８２ ０．０４５３

水量（Ｃ１４） ０．２９６２ ０．０３８６

湿润率（Ｃ１５） ０．２０６１ ０．０８０９

河流形态（Ｂ２） ０．２６９４ ０．６２２２ 人为影响长度（Ｃ２１） ０．３４７９ ０．０３７８

河床底质种类数量（Ｃ２２） ０．２６４０ ０．２７５８

底质受泥沙覆盖率（Ｃ２３） ０．２２７６ ０．２６５６

表层覆盖物状况（Ｃ２４） ０．１６０５ ０．４２０８

河岸带 ０．２７８５ ０．２００９ 河岸类型（Ｃ３１） ０．１３４８ ０．０４９７

生境（Ｂ３） 河岸侵蚀程度（Ｃ３２） ０．０７７５ ０．０６２６

河岸坡度（Ｃ３３） ０．０６２６ ０．１００６

河岸带宽度（Ｃ３４） ０．０８９７ ０．３３４０

河岸带土壤厚度（Ｃ３５） ０．０４６８ ０．１０８０

植被覆盖率（Ｃ３６） ０．１８５５ ０．０９７１

植被连续性（Ｃ３７） ０．１１６０ ０．０４７７

植被结构完整性（Ｃ３８） ０．１５８０ ０．０５１６

岸边带土地利用方式（Ｃ３９） ０．１２９１ ０．１４８６

２．３．３　 组合赋权法确定指标权重

组合赋权的实质是通过一定的算式，将多种方法赋权的结果综合在一起，以得到一个更为客观合理的权

重值，具体计算步骤参考山成菊、李俊玲、陈家良［３８，４０⁃４１］等人的文献。 计算结果如下（表 ３）：
２．４　 评价方法

河流生境状况评分方法：
（１）每项评价指标采用 ５ 分制的评分标准进行赋分，生境状况越好，分值越高。
（２）一级指标（即准则层）评分利用加权平均法对二级指标（即指标层）得分进行计算，所得结果作为一

级指标的得分，计算公式如下：

Ｂｎ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｆｉ × ｗ ｉ

式中： Ｂｎ 为一级指标得分， ｆｉ 为二级指标得分， ｗ ｉ 为指标权重。
（３）利用加权平均法对一级指标得分进行计算，得到河流生境质量指数（ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｓｔｒｅａｍ ｈａｂｉｔａｔ ｑｕａｌｉｔｙ，简

称 ＩＳＨＱ）总得分，为便于区分样点间得分的差异，将总得分乘以 １０，计算公式如下：

ＩＳＨＱ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｂｎ × ｗ ｉ × １０

式中： Ｂｎ 为一级指标得分， ｗ ｉ 为指标权重。
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表 ３　 河流生境评价指标体系权重值（组合赋权法）

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｗｅｉｇｈｔ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｒｉｖｅｒ ｈａｂｉｔａｔ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｉｎｄｅｘ ｓｙｓｔｅｍ （ｔｈｅ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｗｅｉｇｈｔｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ）

目标层
Ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｌｅｖｅｌ

准则层
Ｎｏｒｍａｌ ｌｅｖｅｌ

权重
Ｗｅｉｇｈｔ

指标层
Ｉｎｄｅｘ ｌｅｖｅｌ

权重
Ｗｅｉｇｈｔ

综合权重
Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ

ｗｅｉｇｈｔ

排序
Ｓｏｒｔ

河流生境评价 水文情势（Ｂ１） ０．３０１９ 水文情势自然性（Ｃ１１） ０．３０２４ ０．０９１３ ５

Ｒｉｖｅｒ ｈａｂｉｔａｔ 流速流态状况（Ｃ１２） ０．３１０５ ０．０９３７ ４

ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ （Ａ） 表观水质（Ｃ１３） ０．１１９８ ０．０３６２ １０

水量（Ｃ１４） ０．１３８１ ０．０４１７ ８

湿润率（Ｃ１５） ０．１２９２ ０．０３９０ ９

河流形态（Ｂ２） ０．４６１９ 人为影响长度（Ｃ２１） ０．１８１９ ０．０８４０ ６

河床底质种类数量（Ｃ２２） ０．２７０３ ０．１２４９ ２

底质受泥沙覆盖率（Ｃ２３） ０．２４８０ ０．１１４５ ３

表层覆盖物状况（Ｃ２４） ０．２９９９ ０．１３８５ １

河岸带 ０．２３６２ 河岸类型（Ｃ３１） ０．０８７０ ０．０２０６ １４

生境（Ｂ３） 河岸侵蚀程度（Ｃ３２） ０．０６９２ ０．０１６３ １８

河岸坡度（Ｃ３３） ０．０８３９ ０．０１９８ １５

河岸带宽度（Ｃ３４） ０．２２６８ ０．０５３６ ７

河岸带土壤厚度（Ｃ３５） ０．０８１２ ０．０１９２ １６

植被覆盖率（Ｃ３６） ０．１３５９ ０．０３２１ １２

植被连续性（Ｃ３７） ０．０７７７ ０．０１８３ １７

植被结构完整性（Ｃ３８） ０．０９８３ ０．０２３２ １３

岸边带土地利用方式（Ｃ３９） ０．１４００ ０．０３３１ １１

（４）参照 Ａｎ 以及郑丙辉、王建华等采用的生境质量分级方法［１，１３，４２］，即根据 ＩＳＨＱ 分值的分布范围（本研

究最终得分范围是 １０—５０），小于 ２５％分位数值的为优等，介于 ２５％和 ４０％之间的为良好，介于 ４０％和 ５５％
之间的为一般，介于 ５５％和 ７０％之间的为较差，大于 ７０％分位值的为最差，将河流生境质量划分为 ５ 个等级

（表 ４）。

表 ４　 河流生境质量分级标准

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｃｒｉｔｅｒｉａ ｏｆ ｓｔｒｅａｍ ｈａｂｉｔａｔ ｑｕａｌｉｔｙ

河流生境质量分级
Ｃｌａｓｓ ｏｆ ｓｔｒｅａｍ ｈａｂｉｔａｔ ｑｕａｌｉｔｙ

频数分布 ／ ％
Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

分级标准
Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｃｒｉｔｅｒｉａ

优等 Ｅｘｃｅｌｌｅｎｔ ＜２５ ＞３７．５

良好 Ｇｏｏｄ ２５—４０ ３０＜ＩＳＨＱ≤３７．５

一般 Ｆａｉｒ ４０—５５ ２２．５＜ＩＳＨＱ≤３０

较差 Ｐｏｏｒ ５５—７０ １５＜ＩＳＨＱ≤２２．５

最差 Ｖｅｒｙ ｐｏｏｒ ＞７０ ≤１５

３　 结果与分析

３．１　 评价指标相关性分析

Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析表明，河流生境评价指标之间存在较显著的相关性（表 ５）。 因此，需要对河流生境评

价指标进行主成分分析，以验证评价指标选择的合理性。
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表
５　

评
价
指
标
间
的

Ｐｅ
ａｒ
ｓｏ
ｎ
相
关
系
数

Ｔａ
ｂｌ
ｅ
５　

Ｐｅ
ａｒ
ｓｏ
ｎ
ｃｏ
ｒｒ
ｅｌ
ａｔ
ｉｏ
ｎ
ｍ
ａｔ
ｒｉ
ｘ
ｂｅ
ｔｗ

ｅｅ
ｎ
ｍ
ｅｔ
ｒｉ
ｃｓ

ｏｆ
Ｈ
ａｂ

ｉｔａ
ｔＱ

ｕａ
ｌｉｔ
ｙ
Ａ
ｓｓ
ｅｓ
ｓｍ

ｅｎ
ｔ

评
价

指
标

Ｅｖ
ａｌ
ｕａ

ｔｉｎ
ｇ
ｉｎ
ｄｉ
ｃａ
ｔｏ
ｒ

Ｃ１
１

Ｃ１
２

Ｃ１
３

Ｃ１
４

Ｃ１
５

Ｃ２
１

Ｃ２
２

Ｃ２
３

Ｃ２
４

Ｃ３
１

Ｃ３
２

Ｃ３
３

Ｃ３
４

Ｃ３
５

Ｃ３
６

Ｃ３
７

Ｃ３
８

Ｃ３
９

Ｃ１
２

－ ０
．１
９１

１

Ｃ１
３

０．
９５

５∗
∗

－ ０
．２
０５

１

Ｃ１
４

－ ０
．６
３３

∗∗
－ ０

．１
４６

－ ０
．６
４８

∗∗
１

Ｃ１
５

－ ０
．３
２３

０．
２７

２
－ ０

．３
６３

０．
３０

２
１

Ｃ２
１

－ ０
．２
７２

０．
３９

０
－ ０

．２
３９

０．
３５

２
－ ０

．０
１１

１

Ｃ２
２

０．
５４

３∗
０．
０６

０
０．
６３

０∗
∗
－ ０

．４
０８

－ ０
．１
２３

－ ０
．１
６４

１

Ｃ２
３

０．
５６

６∗
０．
０１

５
０．
５４

２∗
－ ０

．６
３５

∗∗
－ ０

．３
０７

－ ０
．４
０３

０．
２９

２
１

Ｃ２
４

０．
６０

１∗
∗

－ ０
．２
６７

０．
５８

８∗
∗
－ ０

．２
８９

－ ０
．４
０８

－ ０
．１
７５

０．
１５

７
０．
３２

８
１

Ｃ３
１

０．
１６

８
０．
１９

１
０．
０１

８
－ ０

．２
００

－ ０
．４
６４

∗
０．
３４

１
－ ０

．３
２７

０．
１５

１
０．
２６

８
１

Ｃ３
２

０．
５９

１∗
∗

－ ０
．３
３６

０．
５１

９∗
－ ０

．３
２８

－ ０
．０
２１

－ ０
．２
８４

０．
５３

５∗
０．
１４

８
０．
２９

７
０．
００

２
１

Ｃ３
３

０．
２９

８
－ ０

．２
３７

０．
２４

３
－ ０

．３
１５

０．
１８

９
－ ０

．２
１９

０．
３５

６
－ ０

．０
１ ０

－ ０
．１
９６

－ ０
．０
３０

０．
７３

０∗
∗

１

Ｃ３
４

０．
４１

４
－ ０

．０
８７

０．
３４

２
－ ０

．４
７０

∗
－ ０

．５
７７

∗∗
－ ０

．１
００

－ ０
．２
２２

０．
５８

２∗
∗

０．
４２

０
０．
５５

５∗
０．
０４

３
－ ０

．１
６３

１

Ｃ３
５

－ ０
．６
９７

∗∗
０．
１７

９
－ ０

．７
７６

∗∗
０．
５６

７∗
０．
５５

２∗
０．
３２

４
－ ０

．５
７９

∗∗
－ ０

．４
５８

∗
－ ０

．５
８１

∗∗
－ ０

．０
３６

－ ０
．３
３３

０．
０１

９
－ ０

．２
８１

１

Ｃ３
６

０．
２０

１
０．
１０

３
０．
２４

０
－ ０

．２
２１

０．
０３

６
０．
３５

５
０．
２８

９
０．
０５

６
０．
０６

８
－ ０

．１
０６

０．
３８

６
０．
２４

０
０．
０７

０
０．
０５

０
１

Ｃ３
７

０．
１３

１
０．
１９

４
０．
１６

０
－ ０

．１
４０

０．
３５

３
０．
３５

３
０．
４０

０
－ ０

．１
５０

－ ０
．１
８８

－ ０
．１
９５

０．
５１

９∗
０．
５２

２∗
－ ０

．３
０５

０．
１８

４
０．
７９

３∗
∗

１

Ｃ３
８

０．
２３

９
－ ０

．２
５９

０．
１５

４
０．
０９

０
－ ０

．１
４８

０．
２８

４
０．
００

０
－ ０

．２
５７

－ ０
．１
４ ５

０．
２０

８
０．
３２

１
０．
４４

９
－ ０

．０
３５

－ ０
．０
２７

０．
２５

３
０．
３０

６
１

Ｃ３
９

０．
１３

９
０．
２６

５
０．
１２

７
－ ０

．１
０８

－ ０
．３
４３

０．
５６
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３．２　 评价指标的主成分分析

主成分分析的结果见表 １０：特征值＞１．０ 的主成分有 ５ 个，方差累计贡献率达到 ８０．４１７％，说明前五个主

成分对河流生境质量起到绝对作用，能够反映绝大部分信息。 从评价指标的载荷上来看（表 ６），第 １ 主成分

主要反映 Ｃ１１、Ｃ１２、Ｃ１４、Ｃ２３、Ｃ２４、Ｃ３２、Ｃ３５ 等指标，第 ２ 个主成分主要反映 Ｃ３３、Ｃ３６、Ｃ３７ 的 ３ 个指标，第
３—５ 个主成分主要反映 Ｃ２１、Ｃ３１、Ｃ３９、Ｃ１３、Ｃ３８ 等指标。 通过 ＰＣＡ 分析，可以发现河流生境评价指标能够

较好的反映调查河段河流生境特征，无明显冗余。 ＰＣＡ 分析结果信息与 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析的信息有一定差

异，原因在于评价指标反映的是河流生态系统不同空间位置的生境结构，这些生境结构密切相关，但是评价指

标之间不具有可替代性［１６］。 以流态和河床底质为例，流速越快，河床底质颗粒一般越大。 调查河段中流态类

型越多，与之相应的河床底质类型也就越多，但是显然流态的生态功能是不能被底质替代的［１６］。 基于此，可
以认为任何一项评价指标的缺失将影响对河流生境状况的真实反映能力。 因此可以认为本研究中河流生境

评价指标的选择是合理的。

表 ６　 评价指标的主成分载荷矩阵

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ａｓｓｅｓｓｉｎｇ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ

评价指标
Ａｓｓｅｓｓｉｎｇ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ

主成分 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

１ ２ ３ ４ ５

Ｃ１１ ０．９２４ ０．０６７ －０．０２６ ０．０４９ －０．０１８

Ｃ１２ ０．９２２ ０．０８３ －０．０６１ －０．０５５ －０．１５８

Ｃ１３ －０．２２５ ０．０２４ ０．４４５ －０．６６８ ０．２３８

Ｃ１４ －０．７５８ ０．０２３ －０．０１６ ０．２９０ －０．４２２

Ｃ１５ －０．５１１ ０．４９２ －０．２７９ －０．３０５ ０．２０９

Ｃ２１ －０．３３５ ０．１７１ ０．８３０ ０．０４２ －０．２４７

Ｃ２２ ０．５９９ ０．４５１ －０．１４７ －０．３７６ －０．３１２

Ｃ２３ ０．６６０ －０．３１５ －０．０５８ －０．３３１ ０．３４０

Ｃ２４ ０．６３６ －０．３４１ ０．０５８ ０．０６５ －０．３４２

Ｃ３１ ０．１９１ －０．３９６ ０．６２７ ０．３４７ ０．３３４

Ｃ３２ ０．６２５ ０．５７２ －０．１０５ ０．２４８ ０．０６０

Ｃ３３ ０．２９９ ０．６９６ －０．２１１ ０．３１７ ０．４２１

Ｃ３４ ０．５０９ －０．５５３ ０．３２７ ０．１４８ ０．３６４

Ｃ３５ －０．８０１ ０．２０９ ０．１６５ ０．０７３ ０．３３６

Ｃ３６ ０．２６０ ０．６００ ０．４７６ －０．１３５ －０．０２４

Ｃ３７ ０．１１３ ０．８９１ ０．３３０ －０．１５２ ０．０４４

Ｃ３８ ０．１２２ ０．４１９ ０．２１４ ０．７１１ －０．００４

Ｃ３９ ０．２２０ －０．００９ ０．８１４ －０．１４８ －０．１９２

特征值 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｖａｌｕｅ ５．４６５ ３．３５０ ２．６２５ １．７６５ １．２７１

方差贡献率 Ｖａｒｉａｎｃｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ ／ ％ ３０．３６０ １８．６１１ １４．５８１ ９．８０５ ７．０６１

累积贡献率 Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ ／ ％ ３０．３６０ ４８．９７０ ６３．５５１ ７３．３５６ ８０．４１７

３．３　 河流生境质量评价

三峡库区忠县至万州段库区河流东溪河、黄金河、汝溪河 １９ 个样点的河流生境质量指数分值介于 ２２—
４２ 之间（表 ７）。 根据上述河流生境质量分级标准，在 １９ 个样点中有 １０ 个样点的生境质量处于优等或良好等

级，占 ５２．６％；８ 个样点为一般等级，占 ４２．１％；１ 个样点为较差等级，占 ５．３％；没有最差等级的样点（表 ７）。
河流生境质量良好等级的样点均处于河流的上游，属于三峡库区非回水区，不受水库蓄水影响，平均水深

较浅，河床底质种类数量多，流态类型多样，且自然植被覆盖率高，人为干扰较少。 较差等级的样点仅有龙滩

大桥（ＲＸ１），位于河流下游，接近入江口，受水库蓄水影响，河面加宽，流速缓慢，流态类型单一，河床底质多为

细沙或淤泥。
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表 ７　 东溪河、黄金河、汝溪河河流生境质量评价结果

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｒｉｖｅｒ ｈａｂｉｔａｔ ｑｕａｌｉｔｙ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ Ｄｏｎｇｘｉ Ｒｉｖｅｒ， Ｈｕａｎｇｊｉｎ Ｒｉｖｅｒ ａｎｄ Ｒｕｘｉ Ｒｉｖｅｒ

样点编号
Ｓａｍｐｌｅ ｎｕｍｂｅｒ

样点名称
Ｓａｍｐｌｅ ｎａｍｅ

经纬度
Ｌａｔｉｔｕｄｅ ａｎｄ ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ Ｂ１ Ｂ２ Ｂ３

河流生
境质量指数

ＩＳＨＱ

河流生境质量分级
Ｃｌａｓｓ ｏｆ ｓｔｒｅａｍ
ｈａｂｉｔａｔ ｑｕａｌｉｔｙ

ＲＸ１ 龙滩大桥 Ｎ３０°２５′２５．５″Ｅ１０８°０７′４５．０″ ６．６ ８．０ ７．３ ２１．９ 较差

ＲＸ２ 涂井中学 Ｎ３０°２６′３６．２″Ｅ１０８°０６′５４．５″ ５．４ ９．４ ８．５ ２３．３ 一般

ＲＸ３ 涂井场 Ｎ３０°２６′０６．９″Ｅ１０８°０７′１７．９″ ７．９ ９．１ ９．４ ２６．４ 一般

ＲＸ４ 长溪 Ｎ３０°２８′３１．９″Ｅ１０８°０５′２９．９″ １３．９ １１．７ ７．５ ３３．２ 良好

ＲＸ５ 团堡 Ｎ３０°３２′１１．４″Ｅ１０８°０１′０９．６″ ９．２ ８．０ １０．０ ２７．２ 一般

ＲＸ６ 骆马 Ｎ３０°３５′３０．８″Ｅ１０７°５８′４８．０″ １２．４ ９．４ １０．５ ３２．２ 良好

ＲＸ７ 金狮村 Ｎ３０°３８′０９．８″Ｅ１０７°５８′０６．０″ １２．４ １５．１ １０．６ ３８．１ 优秀

ＨＪ１ 大面村 Ｎ３０°１９′００．４″Ｅ１０８°０２′４２．７″ ７．３ ８．０ ７．６ ２２．９ 一般

ＨＪ２ 黄金镇 Ｎ３０°２２′１６．６″Ｅ１０７°５９′５０．６″ １０．８ １０．０ ７．４ ２８．２ 一般

ＨＪ３ 双汇 Ｎ３０°２３′１８．８″Ｅ１０７°５９′４４．２″ １３．６ １４．４ ８．７ ３６．６ 良好

ＨＪ４ 均房 Ｎ３０°２７′１１．５″Ｅ１０７°５８′０７．４″ １３．９ １１．８ ９．７ ３５．４ 良好

ＨＪ５ 盐井 Ｎ３０°２９′１２．６″Ｅ１０７°５６′１１．５″ １３．５ １２．８ ８．０ ３４．４ 良好

ＤＸ１ 钟溪 Ｎ３０°１７′１３．５″Ｅ１０８°０３′１３．０″ ７．３ ８．０ ７．５ ２２．８ 一般

ＤＸ２ 龙潭 Ｎ３０°１６′１７．２″Ｅ１０８°０４′１１．４″ ６．９ １１．５ ８．５ ２７．０ 一般

ＤＸ３ 兴旺 Ｎ３０°１５′４９．２″Ｅ１０８°０４′４１．１″ ７．３ ８．０ ８．２ ２３．５ 一般

ＤＸ４ 对河 Ｎ３０°１４′３１．９″Ｅ１０８°０４′２１．８″ １３．１ １４．２ ９．７ ３７．０ 良好

ＤＸ５ 华兴 Ｎ３０°１３′３２．４″Ｅ１０８°０５′１３．０″ １３．５ １６．５ ９．７ ３９．７ 优秀

ＤＸ６ 白河 Ｎ３０°１２′３７．１″Ｅ１０８°０６′１０．０″ １１．８ １０．７ ８．０ ３０．６ 良好

ＤＸ７ 陡岩 Ｎ３０°１３′０１．８″Ｅ１０８°０９′３３．８″ １３．１ １２．７ ８．５ ３４．３ 良好

４　 讨论

目前国内外有关河流生境评价的方法很多，使用较为广泛的国外的评价方法包括瑞典岸边与河道环境细

则（ＲＣＥ），澳大利亚河流状况指数（ＩＳＣ）、河岸快速评估（Ｒａｐｉｄ ａｐｐｒａｉｓａｌ ｏｆ ｒｉｐａｒｉａｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ， ＲＡＲＣ）、河流形

态结构框架（ＧＲＳ），英国河流生境调查（ＲＨＳ），美国快速生物监测协议（ＲＢＰｓ），西班牙水文地貌指标（ ＩＨＧ）
和河岸带质量指数（ＲＱＩ），德国的水环境野外调查方法，法国的河流物理环境质量评价系统等。 但这些方法

根据调查目标的不同，都有其局限性，比如 ＲＣＥ 是一种评价农业景观下的小型河流物理和生物状况的方

法［４３］；ＩＳＣ 基础是通过现状与原始状况比较进行健康评估［４４］；ＲＡＲＣ 被认为适用于树木占主导地位的、自然

状态的河岸带评估［４５］。 而三峡库区由于水位调度，使库区支流出现了 １４５ ｍ 回水区、１７５ ｍ 回水区以及非回

水区，并且形成了落差最高达 ３０ ｍ 的消落带，上述方法在这种特殊生境状况下并不适用。
对于河流生境评价，各个国家、各条河流面临的问题不尽相同，因此，选用什么指标衡量，以及如何衡量具

有一定的特殊性，国内外文献也有较大的差别。 在河流生境评价过程中，有些关键性指标对河流生境健康评

价的结果是决定性的，必须着重考虑。 库区河流与自然河流很大的区别就在于河流水文情势的改变，为了更

科学合理的评价库区河流生境质量，本文将水文情势自然性［１１］ 归入生境状况评价体系。 河岸带生境指标在

回水区调查的是消落带的生境状况，消落带作为库区支流的特殊生境，受水位涨落影响不仅容易产生水土流

失和地质灾害，植物多样性也受到了严重破坏［４６］。 考虑到消落带的特殊及复杂状况，特意将河岸带生境作为

准则层纳入评价体系，其指标层的具体指标也能很好的反应大型水库消落带的特点。
本研究建立的指标体系对三峡库区忠县至万州段 ３ 条河流 １９ 个样点的生境质量评价结果表明，体系中

各指标能很好的与库区支流特殊生境状况相对应，评价结果能较直观的反映大型水库库区河流生境状况，能
区分大型水库蓄水对库区河流不同影响程度下河流生境质量的差异，能够指示导致库区河流生境状况变化的

原因。
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本研究确立的评价方法主要是通过对三峡水库库区河流生境的调查，评估河流生境现状，其中多数生境

指标不需要精确的测量和繁琐的计算，调查结果不会因调查人员的不同产生巨大差异，且调查人员不需要具

备高深的生态学或水文学知识，稍加培训即可开展调查工作。 因此作为一种针对大型水库库区河流生境调查

方法，该方法能够有效的采集河段生境信息，具有操作便捷，数据易获得，操作性强的特点。
本研究建立的大型水库库区河流生境评价指标体系在一定程度上拓宽和发展了河流生境研究的思路和

理论，但仍存在有待改进的地方，比如某些指标的相关性较大，如“水文情势自然性”、“水量”这两个指标；另
外，现有的研究对“河流表层覆盖物”的含义以及它对河流自然性保存方面的作用等还不太清楚。 本研究作

为针对大型水库库区河流生境评价研究的一次探索，可以为相关评价指标在河流生境维持方面的生态学意义

的深入研究提供参考，也可为进一步建立适合不同河流特点的生境评价模型提供思路，更为重要的是，其便捷

的操作性能更好地推动库区河流生态系统的保护和管理。
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