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区县尺度下的河流生态系统健康评价
———以北京房山区为例
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摘要：伴随郊区城市化的快速发展，高强度人工管控对河流生态系统产生持续胁迫作用，河流生态系统健康受到严重威胁甚至

损害。 以北京房山区河流水系为例，于 ２０１６—２０１７ 年在区域内的 ３１ 处样点进行野外调查。 选取河流的水环境功能、防洪效益

功能、生态效益功能和支持利用功能 ４ 方面 １６ 个具体评价指标，并通过层次分析法计算权重，构建区县尺度下的河流生态系统

健康评价指标体系，并进行健康状况评价。 结果表明：房山区河流的防洪效益功能与生态效益功能中“健康与亚健康”状态比

例分别为 ５８．０％与 ４１．９％，而水环境功能与和支持利用功能中“较差与差”状态比例为 ７１．０％与 ４１．９％；河流生态系统健康整体

水平较差，勉强满足河流生态系统一般需求。 同时，房山区境内的拒马河与小清河的河流生态系统健康状态远优于大石河与永

定河。 河流生态基流是影响河流生态系统健康的关键因素，适当释放库区截留水量与调配区外清洁水体，已成为恢复房山区河

流生态系统健康的前提与基础。
关键词：河流生态系统健康；水环境；防洪效益；生态效益；支持利用
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河流生态系统在人类发展历史中起到不可替代的作用，不仅供给人类生产生活所需的各类河流生态系统

产品，而且发挥维持人类生存依赖的自然环境等河流生态系统功能［１⁃３］。 伴随现代化城市建设的快速发展，
高强度人工管控而引起的水资源供需矛盾与水生态环境退化问题，已对自然状态下的河流生态系统平衡产生

极大扰动与破坏，同时原有的河流生态系统也被附加了众多社会经济属性［４⁃６］。 同时，人工干预下的河流水

源结构与水动力条件的改变，促使河流生态系统在区县级尺度下存在明显的空间异质性，河流健康须界定在

自然调整与人工管控系统下的河流生态系统健康［７］。 因此，如何评估区县级尺度下河流生态系统健康现状

已成为当下区域河流生态系统管理的重要议题。
目前，河流生态系统健康评价方法已在世界范围内进行广泛的探讨［８⁃１１］，主流的评价方法有 ２ 类：指标体

系法与指示物种法，如国外较为流行的欧盟水框架指令［１２］，美国快速生物监测协议［１３］，澳大利亚河流状态指

数法［１４］， 瑞典的农业景观区域河岸带与河道环境评估方法［１５］等。 国内也有诸多学者采用类似方法，在我国

海河流域，淮河流域，松辽流域等流域进行河流生态系统健康评价，并取得较为丰富的研究成果：郝利霞等［１６］

以水质，底栖动物与营养盐 ３ 方面构建海河流域河流健康评价指标体系；李瑶瑶等［１７］以水文特征，水质状况，
地貌特征与生物状况 ４ 方面构建淮河流域（河南段）河流生态系统健康评价指标体系；朱卫红等［１８］ 以河流水

文，河流形态，河岸带状况，水体理化参数与河流生物构成 ５ 方面构建松辽流域图们江河流生态系统健康评价

指标体系。 指标体系法在上述研究均得到较好展现，已经成为当下河流生态系统健康评价较为理想的方向。
然而在指标体系法构建的过程中也存在部分不足：国内外多数学者在研究区域的选取偏向于省市或大流域尺

度，而较少深究区县行政尺度下河流的共性探讨；在研究对象上主要倾向于选取水文连续条件较为优良的河

流生态系统，而忽视具有较强间断性的河流生态系统评价；在评价体系中较多将河流水质单独作为评价的关

键因素，而忽略了人工管控下河流水源结构的客观组成现状，使河流生态系统健康评价整体偏低。 因此，目前

已有的指标体系法较难适用于区县尺度下河流生态系统健康评价。
北京市房山区作为北京市重点生态保育及区域生态治理协作区，区内河流受人工管控，有明显缺水性，间

断性与片段性，河流水体与河流生境构成具有自然与人工双重属性。 较为复杂的河流生态系统构成约束着区

域内社会经济与自然生态的可持续发展。 本研究在吸取并改进相关指标体系法的基础上［１９⁃２３］，结合区域特

征，采用基于区县级行政单元为主体，区域性流域单元为辅助的多因子综合评价指标法，从河流的水环境功

能、防洪效益功能、生态效益功能和支持利用功能 ４ 方面筛选河流生态系统健康评价指标，通过层次分析法赋

权计算权重，探讨北京市房山区河流生态系统健康状况，并构建相应河流生态系统健康评价体系，以期对间断

性、缺水性的河流生态系统健康评价与区域河流生态系统管控提供参考。

１　 研究区概况

１．１　 研究区域

房山区地处北京市西南，东界永定河，南接拒马河，西北倚太行山余脉，位于 １１５°２５′—１１６°１５′Ｅ 与 ３９°
３０′—３９°５５′Ｎ 之间，总面积 ２０１９ ｋｍ２，为首都西南部重点生态保育及区域生态治理协作区（图 １）。 房山区多

年平均降水量为 ５８２ ｍｍ，属于暖温带半干旱半湿润地区。 房山区地跨大清河与永定河 ２ 大流域水系、３ 条骨

干河流，１１ 座中小型水库。 区域内人口密集，２０１６ 年平均人口密度为 ５４３ 人 ／ ｋｍ２，而同年人均水资源量仅为
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ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

２６６ ｍ３ ／人，远低于全国人均水平，水资源供需矛盾突出。
房山区降水年内分配极度不均，６—９ 月降水量占全年总降水量 ８５％，加之频繁的人类活动，区域内河流

径流量呈现明显季节性波动。 ２０１２ 年北京“７．２１”特大暴雨在房山引发多处河道溢满，部分区域面临季节性

洪水，而在非汛期，多数河流仅勉强维持河道基流，甚至出现季节性断流，加之工农业与林业的水资源消耗、水
库塘坝人为截留与再生水污染风险，河流生境不稳定导致水生栖息地片区化，水生生物多样性衰退等区域生

态安全隐患，如何解决区域河流生态系统健康与生态安全间的矛盾迫在眉睫。

图 １　 北京房山区地理位置

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｆａｎｇｓｈａｎ ｄｉｓｔｒｉｃｔ ｉｎ Ｂｅｉｊｉｎｇ

１．２　 样点设置及数据来源

房山区境内水系由大清河水系和永定河水系构成，由于永定河水系基本长年处于干涸状态，为此将大清

河水系进行二次划分。 大清河水系包括大石河，拒马河与小清河三条干流。 在 ２０１６ 年 ９ 月—２０１７ 年 ９ 月四

季对北京市房山区水系进行野外调查，针对连续型河流水系布点遵循等间距布设，季节性河流水系布设于河

流连续性渐变起始处下游 １ ｋｍ 处，基本涵盖各段河流水系的基本特征。 因此，在拒马河选取 １—４ 共 ４ 处样

点，大石河选取 ５—２１ 共 １７ 处样点，小清河选取 ２２—２８ 共 ７ 处样点，永定河选取 ２９—３１ 共 ３ 处样点，总计 ３１
处样点（图 ２）。 同时，选取的 １６ 项评价指标原始数据有 ９ 项直接通过野外调查获得，２ 项通过野外调查与历

史资料校对获得，５ 项来自于 ２０１５—２０１６ 年统计年鉴。

２　 评价指标体系及标准

２．１　 构建房山区河流生态系统评价指标体系

目前，在我国大流域尺度的河流生态系统健康研究较多，但因自然条件差异，人为干扰程度不同等因素，
没有形成统一的评价指标体系，本文结合已有研究与实地调查情况，划分流域河流水环境功能、防洪效益功

能、生态效益功能以及支持利用功能 ４ 个相对独立的子评价指标系统。
本研究结合华北半干旱半湿润地区社会经济发展水平与自然地理条件，依据指标数据的代表性、可获取

性以及评价方法可操作性，选取与河流生态系统密切相关的评价指标，并通过相关领域专家鉴别筛选，最终确

认：水质综合达标率、防洪河道措施完善率、生态环境用水率、万元地区生产总值水耗等 １６ 项指标构建北京市

房山区河流生态系统健康评价指标体系，其构成参见表 １。
２．２　 河流生态系统健康评价模型

目前，综合评价指标法［２４］、神经网络法［２５］、模糊评价法［２６⁃２７］等多种统计方法在河流生态系统健康评价中
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图 ２　 ２０１６—２０１７ 年北京房山区调查 ／采样点分布情况

Ｆｉｇ．２　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｒｖｅｙ ａｎｄ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ｏｆ Ｆａｎｇｓｈａｎ ｄｉｓｔｒｉｃｔ ｉｎ Ｂｅｉｊｉｎｇ， ｉｎ ２０１６—２０１７

较为常见。 结合实际情况与简洁实用的可操作性，本文采用多因子综合评价指标法，分析判断北京市房山区

河流生态系统健康状态。

表 １　 北京房山区河流生态系统健康评价指标体系

Ｔａｂｌｅ １　 Ｈｅａｌｔｈ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ ｒｉｖｅｒ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｏｆ Ｆａｎｇｓｈａｎ ｄｉｓｔｒｉｃｔ ｉｎ Ｂｅｉｊｉｎｇ

目标层
Ｇｏａｌ ｌａｙｅｒ

效应层
Ｅｆｆｅｃｔ ｌａｙｅｒ

指标层
Ｉｎｄｅｘ ｌａｙｅｒ

指标层涵义
Ｍｅａｎｉｎｇｓ ｏｆ
ｉｎｄｅｘ ｌａｙｅｒｓ

数据来源
Ｄａｔａ ｓｏｕｒｃｅｓ

计算方法 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ
ｍｅｔｈｏｄｓ

河流生态系统健康
评价指标体系

水环境功能
水质综合达
标率

针对存在常年径流的地
表河流水体水质情况

野外调查
取 ＮＨ３－Ｎ、ＴＰ 和 ＣＯＤ 三项指标综合评
估河流水质

Ｈｅａｌｔｈ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ
ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ

水 源 地 达
标率

描述地表与地下供水
水源地水质安全情况

野外调查
水质达标水源地个数 ／ 总评价水源地个
数×１００％

ｒｉｖｅｒ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ
水体自净率

体现已确定水功能区划
流域总体情况

野外调查
满足水功能的河流流域面积 ／ 总流域面
积×１００％

河流断流率
表达流域河流极端水量
变化情况

野外调查 河流发生断流天数 ／ 全年天数×１００％

防洪效益
功能

防洪河道措
施完善率

表示流域河流可能抵挡
洪水级别与程度

野外调查
已达标防洪河道总长度 ／ 河流总长度
×１００％

河流调蓄率 表明流域河流缓冲能力 野外调查 湖库实际库容 ／ 湖库总库容×１００％

河岸缓冲带
结构稳定率

度量河岸潜在抵抗洪水
侵蚀与破坏能力

野外调查
通过实地调查，定性评价河岸带受侵蚀
状态

生态效益
功能

生态环境用
水率

显示地区经济发展水平
与产业结构状态

统计年鉴 生态环境用水量 ／ 总用水量×１００％

珍稀水生生
物分布状态

呈现水生栖息地生态
环境优劣程度

野外调查与
历史资料

通过实地调查与历史资料，定性评估

鱼类种类变
化率

反映 水 生 生 物 耐 受 性
指标

野外调查与
历史资料

实调 鱼 类 种 类 ／ 历 史 资 料 鱼 类 种 类
×１００％

万元地区生
产总值水耗

表现流域河流水资源
社会经济价值

统计年鉴 １００００×总用水量 ／ 地区生产总值×１００％
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续表

目标层
Ｇｏａｌ ｌａｙｅｒ

效应层
Ｅｆｆｅｃｔ ｌａｙｅｒ

指标层
Ｉｎｄｅｘ ｌａｙｅｒ

指标层涵义
Ｍｅａｎｉｎｇｓ ｏｆ
ｉｎｄｅｘ ｌａｙｅｒｓ

数据来源
Ｄａｔａ ｓｏｕｒｃｅｓ

计算方法 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ
ｍｅｔｈｏｄｓ

河岸缓冲带
植被覆盖率

展现滨水区域生态环境
状态

野外调查
通过实地调查，定性评价河岸缓冲带植
被占比例

支持利用
功能

人均用水量
衡量流域内人口
生活水平

统计年鉴 流域总用水量 ／ 流域总人口数×１００％

污水处理率
说明流域河流
纳污能力

统计年鉴 污水总处理量 ／ 污水总排放量×１００％

通航保证率
反应流域河流支持
承载航运能力

野外调查 通航天数 ／ 全年天数×１００％

水资源费征
收率

反馈区域对水资源
管理能力

统计年鉴 实交水资源费 ／ 应收水资源费×１００％

评价模型：

Ｉ ＝ ∑
４

ｉ ＝ １
∑

ｎ

ｊ ＝ １
ｊｉｊｍｉｊ （１）

式中，Ｉ 为综合评价值；φｉｊ为第 ｉ 个效应层中第 ｊ 个指标层对应权重值；ｍｉｊ为第 ｉ 个效应层中第 ｊ 个指标层的评

价值；ｎ 为各效应层中所对应指标层总数。
２．２．１　 评价指标标准

针对已构建的北京市房山区河流生态系统评价指标体系，统计年鉴数据指标标准优先选取国家指标，其
次选取北京市“十三·五”规划或房山区生态文明建设标准；野外调研数据指标标准则优先考虑地区性标准，
以减小区域性差异影响，其次选取专家现场评判方式。 指标标准构成参见表 ２。

表 ２　 北京房山区河流生态系统健康评价指标标准

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｔａｎｄａｒｄ ｏｆ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｆｏｒ ｔｈｅ ｈｅａｌｔｈ ｏｆ ｒｉｖｅｒ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｏｆ Ｆａｎｇｓｈａｎ ｄｉｓｔｒｉｃｔ ｉｎ Ｂｅｉｊｉｎｇ

指标层
Ｉｎｄｅｘ ｌａｙｅｒｓ

评价值 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ

１ ０．８ ０．６ ０．４ ０．２

水质综合达标率 Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｓｔａｎｄａｒｄ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ／ ％ ＞９５ ８０ ６０ ５０ ＜４０

水源地达标率 Ｓｔａｎｄａｒｄ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｓｏｕｒｃｅ ／ ％ ＞９５ ９０ ８０ ６０ ＜４０

水体自净率 Ｒａｔｉｏ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｓｅｌｆ⁃ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ／ ％ ＞９５ ８０ ６０ ５０ ＜４０

河流断流率 Ｒａｔｉｏ ｏｆ ｒｉｖｅｒ ｄｉｓｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ／ ％ ＜１ ２ ５ １０ ＞２０

防洪河道措施完善率 Ｒａｔｉｏ ｏｆ ｆｌｏｏｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｍｅａｓｕｒｅｓ ／ ％ ＞９５ ９０ ８０ ７０ ＜６０

河流调蓄率 Ｒａｔｉｏ ｏｆ ｒｉｖｅｒ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ／ ％ ＞５０ ４０ ３０ ２０ ＜１０

河岸缓冲带结构稳定性 Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｒｉｐａｒｉａｎ ｂｕｆｆｅｒ ／ ％ ＞９５ ９０ ８０ ６０ ＜３０

生态环境用水率 Ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｅｃｏ⁃ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ／ ％ ＜４ ８ １２ １６ ＞２０

珍稀水生生物分布状态 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｒａｒｅ ａｑｕａｔｉｃ ｌｉｆｅ 健康 亚健康 一般 较差 差

鱼类种类变化率 Ｃｈａｎｇｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｆｉｓｈ ｓｐｅｃｉｅｓ ／ ％ ＜５ １０ １５ ２０ ＞２５

万元地区生产总值水耗 Ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｏｆ ｔｅｎ ｔｈｏｕｓａｎｄ ｙｕａｎ ／ ｍ３ ＜２０ ２５ ３５ ５０ ＞７０

河岸缓冲带植被覆盖率 Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒａｇｅ ｏｆ ｒｉｐａｒｉａｎ ｂｕｆｆｅｒ ／ ％ ＞９５ ８５ ７５ ６０ ＜４０

人均用水量 Ｐｅｒ ｃａｐｉｔａ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ／ ｍ３ ＜６０ １００ １５０ ２００ ＞２５０

污水处理率 Ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｒａｔｉｏ ／ ％ ＞９５ ９０ ８０ ７０ ＜６０

通航保证率 Ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｒａｔｉｏ ／ ％ ＞９５ ９０ ８０ ６０ ＜４０

水资源费征收率 Ｃｈａｒｇｅ ｒａｔｉｏ ｆｏｒ ｗａｔｅｒ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ／ ％ ＞９５ ９０ ８０ ７０ ＜６０

２．２．２　 评价指标权重

为突出评价指标体系中指标差异性与重要性，首先邀请各相关领域专家对效应层层间指标进行两两判别

比较。 采用数值 １， ３， ５ 代表同等重要、重要与非常重要，而数值 ２，４ 则表示介于之间的重要性情形，并采用
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层次分析法计算各效应层的权重值，并检验其一致性，参见表 ３。

表 ３　 北京市房山区河流生态系统健康矩阵及权重

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｍａｔｒｉｘ ａｎｄ ｗｅｉｇｈｔ ｆｏｒ ｔｈｅ ｈｅａｌｔｈ ｏｆ ｒｉｖｅｒ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｏｆ Ｆａｎｇｓｈａｎ ｄｉｓｔｒｉｃｔ ｉｎ Ｂｅｉｊｉｎｇ

效应层
Ｅｆｆｅｃｔ ｌａｙｅｒｓ １ ２ ３ ４ 权重 φ

Ｗｅｉｇｈｔφ
参数值

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｖａｌｕｅｓ

水环境功能 Ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ １．００ ０．５０ ２．００ １．００ ０．２２７

防洪效益功能 Ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｆｌｏｏｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｂｅｎｅｆｉｔ ２．００ １．００ ３．００ ２．００ ０．４２３ λｍａｘ ＝ ４．０１

生态效益功能 Ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｂｅｎｅｆｉｔ １．００ ０．５０ ２．００ １．００ ０．２２７ ＣＲ＝ ０．０１＜０．１

支持利用功能 Ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇ ａｎｄ ｕｔｉｌｉｚｉｎｇ ０．５０ ０．３３ １．００ ０．５０ ０．１２２

　 　 ＣＲ：一致性比率，Ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙ Ｒａｔｉｏ

２．２．３　 评判标准

按照河流生态系统健康状态及演变规律，结合研究区现有情况并参考相关资料文献，采用直观分析与对

比的区间分层方式，将河流生态系统健康程度由高至低依次划分为健康、亚健康、一般、较差与差 ５ 个评价等

级。 参见表 ４。

表 ４　 北京市房山区河流生态系统健康等级标准

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｇｒａｄｅ ｓｔａｎｄａｒｄ ｆｏｒ ｔｈｅ ｈｅａｌｔｈ ｏｆ ｒｉｖｅｒ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｏｆ Ｆａｎｇｓｈａｎ ｄｉｓｔｒｉｃｔ ｉｎ Ｂｅｉｊｉｎｇ

健康程度
Ｈｅａｌｔｈ ｌｅｖｅｌｓ

等级
Ｇｒａｄｅ

分值区间
Ｉｎｔｅｒｖａｌ ｒａｎｇｅ

特征
Ｐｒｏｐｅｒｔｙ

健康 Ｈｅａｌｔｈ Ⅰ （０．８，１］ 河流健康水平高，适宜河流生态系统可持续发展

亚健康 Ｓｕｂ⁃ｈｅａｌｔｈ Ⅱ （０．６，０．８］ 河流健康水平较高，适宜河流生态系统发展

一般 Ｇｅｎｅｒａｌ Ⅲ （０．５，０．６］ 河流健康水平一般，满足河流生态系统需求

较差 Ｂａｄ Ⅳ （０．４，０．５］ 河流健康水平较差，勉强满足河流生态系统一般需求

差 Ｖｅｒｙ ｂａｄ Ⅴ ［０，０．４］ 河流健康水平差，无法满足河流生态系统基本需求

３　 结果与讨论

３．１　 北京市房山区河流生态系统健康现状综合分析

将计算或引用的现状值与对应的评价指标标准相对照，采用数值分析拟合的方式折算为现状评价分值

（统一落入 ０—１ 区间内），并利用计算确定的指标权重，确定房山区河流生态系统健康评价结果。
由表 ５ 可知，现状下的房山区河流生态系统健康综合评价值 Ｉ 为 ０．４４５，对照河流健康评价等级标准，其

基本情况属于河流健康水平“较差”，勉强满足河流生态系统一般需求。 其 ４ 项效应层的评价值（ Ｉ生态效益功能 ＝
０．１６２； Ｉ防洪效益功能 ＝ ０．１２１； Ｉ水环境功能 ＝ ０．１１０； Ｉ支持利用功能 ＝ ０．０５４）均小于 ０．２００“健康”状态下线值，Ｉ生态效益功能∈（０．
１５０，０．２００）介于“亚健康”状态，Ｉ防洪效益功能、Ｉ水环境功能∈（０．１００，０．１２５）介于健康“较差”状态，而 Ｉ支持利用功能∈（０．
０００，０．００６），落至健康“差”状态，且支持利用功能在河流生态系统中可以近似忽略不计。 表明房山区河流生

态系统存在整体功能性偏弱，部分功能不完善，且其健康状况有朝更恶劣情况发展趋向，急需采取有效措施弥

补或缓解河流生态系统整体恶化趋势。
结合图 ３ 可知，房山区河流的生态效益功能是最为突出的，其次关注于防洪效益功能与水环境功能，而对

于支持利用功能目前重要性欠缺，即 Ｉ生态效益功能 ＝ １．３３（ Ｉ防洪效益功能≈Ｉ水环境功能）＝ １．３３×２．０８（ Ｉ支持利用功能）；而对比四

者权重赋值：φ防洪效益功能 ＝ １．８６（φ生态效益功能 ＝φ水环境功能）＝ １．８６×１．８６（φ支持利用功能）。 河流的生态效益功能与防洪效

益功能间在房山区内存在明显的理论值与实际值间的偏差，而支持利用功能与水环境功能之间基本符合预

期。 究其原因，房山区全境的防洪工程措施目前正处于大规模建设与改造阶段，短期内强烈的人工河流构筑

方式对河流的生态效益与防洪效益功能波动影响较大，而对于支持利用与水环境功能的变化影响具有滞

后性。
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表 ５　 北京市房山区河流生态系统健康综合评价值

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｈｅａｌｔｈ ｏｆ ｒｉｖｅｒ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｏｆ Ｆａｎｇｓｈａｎ ｄｉｓｔｒｉｃｔ ｉｎ Ｂｅｉｊｉｎｇ

指标层
Ｉｎｄｅｘ ｌａｙｅｒｓ

现状值
Ｃｕｒｒｅｎｔ ｖａｌｕｅ

现状评价分值
Ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｖａｌｕｅ

指标权重
Ｉｎｄｅｘ ｗｅｉｇｈｔ

评价值
Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ

水质综合达标率 Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｓｔａｎｄａｒｄ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ／ ％ ２７．９ ０．０７０ ０．０５２ ０．００４

水源地达标率 Ｓｔａｎｄａｒｄ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｓｏｕｒｃｅ ／ ％ １００．０ １．０００ ０．０９６ ０．０９６

水体自净率 Ｒａｔｉｏ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｓｅｌｆ⁃ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ／ ％ ４０．１ ０．２４４ ０．０２８ ０．００７

河流断流率 Ｒａｔｉｏ ｏｆ ｒｉｖｅｒ ｄｉｓｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ／ ％ ３６．１ ０．０５６ ０．０５２ ０．００３

防洪河道措施完善率 Ｒａｔｉｏ ｏｆ ｆｌｏｏｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｍｅａｓｕｒｅｓ ／ ％ ２９．７ ０．０５７ ０．２２８ ０．０１３

河流调蓄率 Ｒａｔｉｏ ｏｆ ｒｉｖｅｒ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ／ ％ ７５．８ １．０００ ０．０６９ ０．０６９

河岸缓冲带结构稳定性 Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｒｉｐａｒｉａｎ ｂｕｆｆｅｒ ／ ％ ４９．９ ０．３１４ ０．１２６ ０．０３９

生态环境用水率 Ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｅｃｏ⁃ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ／ ％ １４．１ ０．４９５ ０．０３１ ０．０１５

珍稀水生生物分布状态 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｒａｒｅ ａｑｕａｔｉｃ ｌｉｆｅ 健康 １．０００ ０．０５６ ０．０５６

鱼类种类变化率 Ｃｈａｎｇｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｆｉｓｈ ｓｐｅｃｉｅｓ ／ ％ ８．２ ０．８７２ ０．０１８ ０．０１６

万元地区生产总值水耗 Ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｏｆ ｔｅｎ ｔｈｏｕｓａｎｄ ｙｕａｎ ／ ｍ３ ５２ ０．３７２ ０．０３１ ０．０１２

河岸缓冲带植被覆盖率 Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒａｇｅ ｏｆ ｒｉｐａｒｉａｎ ｂｕｆｆｅｒ ／ ％ ８０．２ ０．６８３ ０．０９１ ０．０６２

人均用水量 Ｐｅｒ ｃａｐｉｔａ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ／ ｍ３ ２７５．８ ０．０８４ ０．０３４ ０．００３

污水处理率 Ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｒａｔｉｏ ／ ％ ７８．２ ０．５８２ ０．０５７ ０．０３３

通航保证率 Ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｒａｔｉｏ ／ ％ ０ ０．０００ ０．０１２ ０．０００

水资源费征收率 Ｃｈａｒｇｅ ｒａｔｉｏ ｆｏｒ ｗａｔｅｒ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ／ ％ ９２．３ ０．８９６ ０．０２０ ０．０１８

综合评价值 Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ １．０００ ０．４４５

图 ３　 各效应层权重占比

Ｆｉｇ．３　 Ｗｅｉｇｈｔ ｒａｔｉｏｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｅｆｆｅｃｔ ｌａｙｅｒ

３．２　 组内指标分析

３．２．１　 水环境功能

同前所述，水环境功能中除河流的水源地达标率指

标整体“健康”外，水质综合达标率，水体自净率和河流

断流率三项均处于“差”等级，对应于样点中水环境功

能健康状态为“较差”与“差”占比均为 ３５．５％，而健康

状态在“亚健康”及以上比例仅 ９．７％（图 ５Ａ），这主要

由于山区水库坑塘建设工程均位于各河流干流或汇水

区域上游区域，基本截断蓄存河流补给的洁净地下水与

坡面汇水，同时山区水源地附近传统矿业已全部关停，
农牧业发展受到严格管理，为水源地水体涵养、水质提

升优化提供的便利。 而对应于水源地下游河流由于被

人为切断自然径流补给以及受制于高蒸散发的气候因素，下游河流多数仅能维持 １０ｃｍ 及以下的自然生态基

流，部分支流出现时序不等的季节性或长期断流（图 ４Ａ）。
山区河流除西南部河流具有长期稳定基流外，其余山区河流沟道多数由于无水断流而无法发挥水体自净

能力，而平原河流大部分水质综合达标率与水体自净率均极低，尤其是经过城镇与村镇紧密包围的下游河流

极为严重。 研究与监测表明，污染严重河流中的氮磷主要源自于村镇生活污水与持续天量的城镇回灌Ⅴ类再

生水，河流中自然径流与再生水间极不协调的比例，远远超出河流自净能力上限，同时河流横向的拓宽、纵向

坡降的降低以及河流下垫面硬化等水利干预措施极大降低原有水动力条件，富营养化趋势已在部分河段出

现，严重损害河流生态系统健康。
３．２．２　 防洪效益功能

多数自然山区河沟具有短期调蓄能力薄、汛期过境流量急、抵御山洪能力弱等特点，而平原河流具有丰枯

期没水区域变化大，泥沙沉积程度高，防洪标段不统一等特性。 衡量河流防洪能力是河流健康评价应用中最

７　 １２ 期 　 　 　 曹宸　 等：区县尺度下的河流生态系统健康评价———以北京房山区为例 　
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为关键的一类标准。 目前，河流调蓄率指标达到“健康”程度，而防洪河道措施完善率与河岸缓冲带结构稳定

性均处于健康“一般”与“较差”程度。 调查样点中防洪效益功能健康状态为“健康”与“亚健康”占比分别为

２５．８％与 ３２．２％，而健康状态为“较差”比例为 ２９％（图 ５Ｂ）。 从空间分布来看，山区河流人为侵占或挪用河道

用地的隐患集中于缓冲区脆弱区域；而平原河流则多数处于人工修整治理与扩建阶段，防洪措施的不完善与

河岸缓冲带结构的不稳定（图 ４Ｂ），在未来 １—２ 年内存在偶发性特大暴雨引起的区域洪水安全事故风险，河
流生态环境健康存在下降可能。

图 ４　 北京市房山区河流连续性与缓冲区状态

Ｆｉｇ．４　 Ｃｏｎｔｉｎｕｉｔｙ ａｎｄ ｂｕｆｆｅｒ ｓｔａｔｅ ｏｆ ｒｉｖｅｒｓ ｏｆ Ｆａｎｇｓｈａｎ ｄｉｓｔｒｉｃｔ ｉｎ Ｂｅｉｊｉｎｇ

３．２．３　 生态效益功能

如上所述，生态效益功能由河岸缓冲带植被覆盖率，珍稀水生生物分布状态，鱼类种类变化率等 ５ 项指标

决定，其中珍稀水生生物分布状态与鱼类种类变化率指标处于“健康”状态，河岸缓冲带植被覆盖率指标处于

“亚健康”状态，而生态环境用水率与万元地区生产总值水耗则分别处于健康状况“较差”与“差”状态。 调查

样点中 ４１．９％为“亚健康”状态，２９．０％为“一般”健康状态（图 ５Ｃ）。
从空间分布分析，房山区珍稀水生生物主体分布在西南山区主河道，该河流区域已划为市级野生水生动

物保护区，传统农业与工矿企业已被民俗生态旅游业取代，因而水生态与水质条件优良，多鳞铲颌鱼、大鲵、东
方薄鳅等一批珍稀水生生物得以生存；同时通过实地调查，人工育苗投放与部分人为放生行为的存在，除断流

河流区域与部分季节性断流河段，普通鱼类（如：黄嘎鱼、子陵吻虾虎、麦穗鱼等）基本全流域分布，间接说明

房山区有水河流水生生境与水生食物链较为完整。 目前房山区河流处于综合治理阶段，平原区河流缓冲带植

被多为新种草皮或新栽苗木，部分区域尚未完工，而山区多数河流由于常年缺水，河岸缓冲带区域植被难以存

活，其植被覆盖率在短期内难以提升。
同时，房山区水资源略有下降的趋势难以维持区域植被覆盖的持续增加，生态环境用水占比的飙升侧面

反映地表河流对陆域以及地下水补给功能的降低与削弱。 同时，平原区粗放型农业与高耗水型建材能源生产

模式未得到明显改观，经济附加值较弱的工农业基础加重水资源消耗的生态成本，限制了河流生态环境健康

进一步改善。
３．２．４　 支持利用功能

河流的支持利用功能中水资源费征收率指标状态“健康”，污水处理率指标状态“一般”，而人均用水量与

通航保证率指标健康状态“差”， 调查样点中 ４１．９％为“较差”状态，４８．４％为“差”健康状态（图 ５Ｄ）。 究其原

因是房山区存在区域性地表水资源总体匮乏问题，且难以自我消化与解决，人均用水量中地表河流水资源贡

献额占比较低，基本可以忽略，同时主干河流 ２—３ ｋｍ 间距建有跌水坝水利构建，通航能力基本丧失，并长期
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难有改观。 污水处理目前主要以污水处理厂为主，河流生态湿地所承担的污水净化功能在未来 ５１０ 年将逐步

发挥并提升其功能，污水处理率指标有从“一般”向“亚健康”提高的空间，支持利用功能的河流生态环境健康

需要长期时间累计才会逐步转好。

图 ５　 各效应层的健康等级与空间分布

Ｆｉｇ．５　 Ｈｅａｌｔｈ ｌｅｖｅｌ ａｎｄ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅａｃｈ ｅｆｆｅｃｔ ｌａｙｅｒ

３．３　 水系河流生态系统健康评价

房山区 ４ 条主干河流的河流生态系统健康程度差异较大（图 ６），拒马河整体保持“健康”至“亚健康”的
状态，其中 ３１．３％样点达到“健康”水平；小清河介于“亚健康”至“一般”状态，“亚健康”样点数超过 ６０％；而
大石河与永定河处于“较差”与“差”的状态，分别有 ４５％、５０％的样点健康状态低于“一般”健康水平。 分析缘

由，结合图 ４ 与图 ６，河流生态系统健康必须具备生态基流的前提，水库区域性截留与工程性管控措施极大地

削弱河流水文的连续性与稳定性，河流间断性的断流严重降低河流的水环境功能，而河流长期性的断流直接

削弱河流的支持利用功能。 因此，恢复河流生态基流是提高房山区河流生态系统健康的前提与关键因素。
大石河水系是区内最大水系，山区段因水源不足与人工截留呈现季节性断流，河流生态系统健康程度

“差”；而平原段承接再生水，水质风险突出，水环境功能的受损，其河流生态系统健康程度“较差”。
拒马河水系作为过境河流，山区段已纳入自然保护区，水质优良，水量丰沛，河流生态系统达到“健康”程

度；相对平原段因水利工程建设干扰，河流人为干涸，平原段河流生态系统健康程度“较差”。
小清河水系主体承接再生水，作为平原区非灌溉型景观排涝降污河流，水量稳定，但水质极差，其河流生

态系统健康程度虽然整体介于“亚健康”与“一般”水平，但其生态潜在风险十分突出。
永定河水系受大宁水库管控影响，常年断流，河道处于荒废阶段，其河流生态系统整体健康状况“差”，但

其防洪效益功能保持长期“健康”状态。 本研究以为，在面临潜在洪涝灾害风险的房山区，永定河可承担的区

域性防洪排涝功能已超过其整体功能，对其河流生态系统健康状况评价不适合综合评价方式。

９　 １２ 期 　 　 　 曹宸　 等：区县尺度下的河流生态系统健康评价———以北京房山区为例 　
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图 ６　 北京市房山区 ４ 水系河流生态系统健康对比

Ｆｉｇ．６　 Ｈｅａｌｔｈ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｒｉｖｅｒ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｏｆ Ｆａｎｇｓｈａｎ ｄｉｓｔｒｉｃｔ ｉｎ Ｂｅｉｊｉｎｇ

１：防洪效益功能 Ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｆｌｏｏｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｂｅｎｅｆｉｔ；２：生态效益功能 Ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｂｅｎｅｆｉｔ；３：水环境功能 Ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ；４：

支持利用功能 Ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇ ａｎｄ ｕｔｉｌｉｚｉｎｇ

４　 结论

（１）房山区河流生态系统健康评价体系包括河流的水环境功能，防洪效益功能，生态效益功能和支持利

用功能 ４ 方面，涵盖 １６ 个具体指标；其权重大小排序为防洪效益功能＞生态效益功能＝水环境功能＞支持利用

功能。
（２）在房山区 ３１ 个样点中，达到“健康与亚健康”状态的防洪效益功能和生态效益功能的样点比例分别

为 ５８．０％与 ４１．９％，而水环境功能与支持利用功能中“较差与差”状态样点比例为 ７１．０％与 ４１．９％，房山区河

流生态系统健康水平整体“较差”，勉强满足河流生态系统一般需求。
（３）房山区境内拒马河与小清河的河流连续性为 ４３．４％，８４．５％，远高于 ２０．１％的大石河与 ０．０％的永定

河，相对于河流生态系统健康状态，前两者“健康与亚健康”状态比例超过 ６０％，后两者相对比例仅 ３５％。
（４）针对房山区内大石河与永定河河流生态系统健康状况，适当释放河流上游库区截留水量、调配区外

清洁水体、提升河流水系连通性以及尽可能恢复或维持河流必须的生态基流，是提高相应河流水环境功能和

支持利用功能与恢复房山区河流生态系统健康的前提与基础。
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