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汉江中下游生态系统健康评价指标体系构建及其应用

粟一帆，李卫明∗，艾志强，刘德富，朱澄浩，李金京，孙徐阳
三峡大学水利与环境学院， 宜昌　 ４４３００２

摘要： 水利工程建设影响了河流生态系统健康，为探究梯级水库、跨流域调水等水利工程建设对长江流域河流生态系统健康的

影响，以汉江中下游为例，采用频次分析法和相关性分析法对评价指标进行筛选，用最小二乘法和熵系数法相结合的综合权重

模型确定各评价指标权重，从整体性、稳定性及可持续性 ３ 个方面构建了河流生态系统健康评价指标体系，并利用赋分法进行

河流健康评价。 结果表明，汉江中下游河流健康评价指标体系包含流量过程变异程度、输沙量变化、河流连通性、富营养化状

况、鱼类物种数等 １１ 个指标。 评价结果显示汉江中下游河流生态健康状况表现出较强的空间异质性，且健康状况逐年降低。
靠近丹江口水库的区域较好，越往下游越差。
关键词： 汉江；河流生态系统；健康评价；指标体系；梯级水库；调水工程
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河流生态系统是最重要的自然生态系统之一，作为陆地生态系统和水生态系统的枢纽，在物质、能量和信

息的交换过程中，发挥着重要的作用［１⁃２］。 水利水电工程在取得巨大社会和经济效益的同时，对河流生态系

统产生了一系列生态环境问题，如水华、黑臭水体、生态流量不足等问题日益突出［３⁃４］。 水利水电工程开发等

人为影响下的河流生态系统健康问题一直受到学术界的高度关注，但目前尚未得到很好解决。 如何合理评估

受人类影响的河流健康状况，尽可能减小水利水电工程开发对河流生态系统的不利影响，是河流管理的重要

内容之一。
河流生态系统健康评价过程中，指标评价体系的构建至关重要。 国外在二十世纪后期建立了不同的指标

评价体系用于河流健康评价。 如英国在 １９８４ 年提出了河流无脊椎动物预测和分类计划［５］，瑞典在 １９９２ 年提

出了岸边与河道环境细则［６］，澳大利亚在 １９９９ 年根据河流水文、形态、河岸带等特征提出了溪流健康指数［７］

等。 我国在研究初期较多的借鉴国外评价体系进行河流健康评价，如杨莲芳［８］ 应用生物多样性指数评价了

安徽九华河水系的健康状况。 近年来部分学者依据不同的指标归类标准，建立了各自的河流指标评价体系进

行河流健康评价，如邓小军［９］构建出包含自然生态、社会经济和景观环境等 ３ 个方面 ２４ 个指标的城市河流健

康评价指标体系，对漓江市区段进行健康评价；顾晓昀［１０］ 选取涵盖水生生物、水文、水质和栖息地的 ２２ 个评

价指标，构建了北运河河流生态系统健康评价指标体系进行健康评价；李卫明等［１１］ 构建了包含水文、物理结

构、化学、生物、服务等指标的评价体系对水电开发下的雅砻江下游进行了健康评价。
综上所述，虽然国内外已经构建了很多评价指标体系，但存在评价指标归类标准不明确，指标归类错综复

杂的问题；缺乏对水利工程造成的非连续性河流进行健康评价研究以及指标权重分配过于主观或客观的问

题，导致评价体系不能广泛应用。 因此，亟待建立一套评价指标分类合理、适用于非连续性河流和指标权重分

配合理的评价体系。
汉江是长江最大的支流，流域内建有丹江口、崔家营等梯级水库［１２］，是南水北调中线工程取水源地。 近

年来汉江出现了水质恶化现象，下游水华频发。 为此，本文选取汉江污染较严重的中下游为研究对象，通过探

讨河流生态系统健康的内涵，尝试从生态系统的整体性、稳定性、可持续性 ３ 方面构建汉江水域生态健康指标

评价体系，采用频次分析和相关分析筛选河流生态系统健康评价指标，基于最小二乘法和熵系数法建立综合

指标权重体系进行评价分析，以期为汉江生态系统的管理和恢复提供科学依据。

１　 材料与方法

１．１　 研究区域概况

汉江是长江最大的支流，干流全长 １５７７ ｋｍ，流域面积为 １７．４３ 万 ｋｍ２，位居长江水系各流域之首。 流经

陕西、湖北两省，在武汉汇入长江。 湖北省丹江口以上为汉江流域上游，河谷狭窄，长约 ９２５ ｋｍ；丹江口至钟

祥为中游，河谷较宽，沙滩多，长约 ２７０ ｋｍ；钟祥至汉口为下游，长约 ３８２ ｋｍ。 流域内规划建设多个电站，自上

至下依次为丹江口—王甫洲—新集—崔家营—雅口—碾盘山—兴隆 ７ 个梯级枢纽，王甫洲水电站、崔家营水

电站和兴隆水电站分别于 ２０００ 年、２０１０ 年和 ２０１４ 年建成投入使用；丹江口水库作为南水北调中线工程水源

地，于 ２０１４ 年正式开始供水。 为探明水利工程对汉江中下游（图 １）生态健康的影响，本文选取湖北省水网例
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行监测断面和沿河水文站共 １２ 个代表监测断面的数据进行分析，断面布置情况及名称见图 １（＃１—＃１２）。

图 １　 汉江中下游研究区域图

Ｆｉｇ．１　 Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ａｒｅａ ｏｆ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ａｎｄ ｌｏｗｅｒ ｒｅａｃｈｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｈａｎｊｉａｎｇ Ｒｉｖｅｒ

＃１ 为黄家岗水文站；＃２ 为襄阳白家湾；＃３ 为襄阳余家湖；＃４ 为钟祥斗转；＃５ 为钟祥皇庄；＃６ 为皇庄水文站；＃７ 为沙洋水文站；＃８ 为天门罗

汉闸；＃９ 为天门岳口；＃１０ 为潜江泽口：＃１１ 为仙桃水文站；＃１２ 为汉口水文站

１．２　 河流生态系统健康评价指标体系构建

１．２．１　 生态健康河流内涵

由于汉江中下游同时受梯级水库和南水北调工程的影响，常用的以水文情势、河岸带结构、水质、水生生

物等为分类标准的指标体系［１３⁃１４］不能很好的适用，有必要将河流生态系统当作一个整体［１５⁃１６］，从生态系统的

整体性、稳定性、可持续性 ３ 个固有特性出发，定义合理的要素层，并统一指标层和要素层隶属标准，以便建立

适合情势复杂河流的健康评价指标体系。
健康的河流生态系统应该是具备良好的整体性，能够维持较高的稳定性，并能实现良好的可持续

性［１６⁃１８］。 然而，随着经济社会的发展，人类在自然河流上进行梯级水电开发和进行调水工程，已成为水资源

获取的重要途径。 水利工程建设后，首先是水生态系统的整体性受到影响，大坝的建设对洄游鱼类产生阻隔

影响，水文情势的改变导致生物栖息地面积减少；其次，河流的稳定性也受到影响，生态系统变得脆弱，受到外

界干扰后的抵抗能力和恢复能力明显减弱；同时生物多样性的减少也会影响生态系统的可持续性。 因此，健
康的河流生态系统应从整体性、稳定性及可持续性三个方面表征生态系统健康状况。

（１）整体性

生态系统的整体性具有完整的结构、行为和功能，它由生态系统组分的多样性、差异性和相关性三个要素

构成［１９⁃２０］。 健康的水生态系统并非原始未经扰动的生态系统，但它必须是相对完整的［２１］、仍具有与原生态系

统具有类似结构和功能，其生境具备繁杂的异质性。 董哲仁［２２］提出了河流生态系统结构和功能整体性模型，
并将水文情势、水力条件和地貌景观格局作为生态系统整体性的基本特征要素。

（２）稳定性

生态系统稳定性存在两个方面：一是系统保持现行状态的抵抗干扰能力，二是系统受扰动后恢复至扰动

前状态的恢复能力［２０⁃２３］。 即用生物群落、物种个体及其生境恢复速度与恢复程度衡量［２３⁃２４］。 柳新伟等［２５］ 认

为生态系统的稳定性是处于生态阈值内的生态系统的敏感性及恢复能力，其中敏感性与上述抵抗干扰能力的
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意思相近，反映的是同一特征。
（３）可持续性

生态系统的可持续性即生态系统长时间维持其内在组成成分、组织结构、功能的动态健康及发展进化的

潜在（和显在）的能动性的总和［２１］。 可持续性是生态系统健康的充分条件，也是生态系统的内在特征［２６］。 生

态系统的可持续性可用生态整合性、活力及组织力 ３ 个特征要素表征。
根据上述关于河流生态系统整体性、稳定性及可持续性的定义，具体的指标分类标准见表 １。

表 １　 河流生态系统健康指标分类标准

Ｔａｂｌｅ １　 Ｒｉｖｅｒ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｈｅａｌｔｈ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｃｒｉｔｅｒｉａ

特征 Ｔｒａｉｔ 要素 Ｅｌｅｍｅｎｔ 涵义 Ｍｅａｎｉｎｇ 衡量指标 Ｉｎｄｅｘ

整体性 Ｉｎｔｅｇｒａｌｉｔｙ 水文情势
水文状况的变化对河流生态系统具有驱动
作用，该变化对生态过程具有动态响应。 流量、水文频率、持续时间、水文条件变化

水力条件
水力条件描述了水力因子与生物生活史特
征的适宜性关系

流态、流速、水位、水温、底质

地貌空间格局
河流地貌格局反映了河流形态及栖息地结
构的完整性

河流形态、景观格局、栖息地、蜿蜒性、连通性

稳定性 Ｓｔａｂｉｌｉｔｙ 抵抗力 系统保持现行状态的能力 生物存活状况、纳污能力、富营养化状况

恢复力 系统受扰动后回归原始状态的能力 生物群落、生境恢复速度与恢复程度

可持续性
Ｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙ 生态整合性

生态系统内在的组份、功能、结构及其生物
物理环境的完整性

组份的多样性格局、组份间的结构关联性、生
态系统功能过程（基因遗传、生境（景观）多样
性、理化环境变异性、营养联结性、种间亲缘关
系、种间相互作用强度、物质循环、能量流动）

自维持活力
生态系统可通过内在机制利用或转化系统
内外可利用的物质、能量， 以支持其生存、
演替或进化

代谢水平、代谢效率、涵养能力，初级生产力

自组织力

生态系统充分利用太阳能等环境能量，并通
过适应外界扰动以改进、重组并发展系统的
组织结构和功能，从而使系统相对发展或
进化。

组织成熟度、能源资源耗散的有效性、进化、演
替的有序性（营养结构、生物化学、物种多样
性、资源利用、能量循环、能量及养分再生能
力、能流数量与质量、种间相互作用格局）

１．２．２　 评价指标的选择与筛选

查阅并分析了 １９７０—２０１７ 年以来国内外关于河流健康、生态河流、河流生态系统相关的 ２３７ 篇期刊论

文，按照表 １ 的指标分类标准进行分类，共获得 ３ 类 ７１ 个指标。 其中整体性指标有 ３４ 个，包括水深、岸坡坡

度、输沙量等；稳定性指标有 １８ 个，包括 ＢＯＤ、ｐＨ、经济鱼类存活状况、大型底栖动物存活状况等；可持续性指

标有 １９ 个，包括 ＤＯ、底栖动物 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数、浮游植物 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数等。
对 ７１ 个指标进行筛选，筛选原则：１）能全面反映河流生态系统的各种属性；２）指标能及时反映生态系统

的各种变化；３）指标间的独立性。 筛选的步骤包括频次分析和独立性分析。 频次分析是通过频次分析法筛

选指标体系，将所有文献中的指标体系进行统计分析，得出每个指标的使用频率，设置合适的筛选频次，将超

过该频次的指标作为筛选结果，采用 Ｅｘｃｅｌ ２０１６ 进行频次分析；独立性分析是通过设置相关系数 ｜ ｒ ｜ ＞０．７５ 为

阙值，以 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析法筛选出相互独立的指标。 采用 ＳＰＳＳ ２２ 进行 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析。
１．２．３　 评价指标权重的计算

为了避免评价指标权重过于主观或客观的问题，建立了将最小二乘法主观权重模型和熵系数客观权重模

型集成的综合权重求解模型［２７］。
首先定义一个折衷系数 β（１ ≥ β ≥ ０） ，通过最小二乘法主观决策矩阵 Ｆ 和熵系数客观决策矩阵 Ｃ 构建

综合决策矩阵 Ｑ， Ｑ ＝ βＦ ＋ （１ － β）Ｃ ，其中

ｑｉｉ ＝ βｆｉｉ ＋ （１ － β）ｃｉｉ，ｉ ∈ ［１，ｎ］ （１）
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ｑｉｊ ＝ βｆｉｊ，ｉ ≠ ｊ 且 ｉ，ｊ ∈ ［１，ｎ］， （２）
则综合权重模型可表示为

ｍｉｎｚ２ ＝ ｗＴＱｗ，
ｓ．ｔ．ｅＴｗ ＝ １，
ｗ ≥ ０

ì

î

í

ï
ï

ïï

（３）

求解得

ｗ ＝ Ｑ －１ｅ ／ ｅＴＱ －１ｅ （４）
１．２．４　 评价标准与评价方法

本文选用赋分法中的四分法进行河流健康评价［２８］，四分法评价标准见表 ２。 具体方法是，利用 ＳＰＳＳ ２２
软件对各指标数据集的均值、标准差、最小值、最大值及 ５％、２５％、５０％、７５％、９５％五个分位数进行统计，对比

四分法的评价标准对指标进行赋分。 将指标总分五等分，构建出河流健康评价标准，分值从大到小依次分别

代表河流生态系统健康等级为自然状态、健康、亚健康、不健康和病态。

表 ２　 四分法评价标准

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｑｕａｒｔｉｌｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｃｒｉｔｅｒｉａ

分位数 Ｑｕａｎｔｉｌｅ ＜５％ ５％—２４．５％ ２５％—４９．９％ ５０％—７４．９％ ＞７５％

评分 Ｓｔａｎｄａｒｄ ６—８ ４—６ ２—４ ０—２ ０

健康等级 Ｈｅａｌｔｈ ｌｅｖｅｒ 自然状态 健康 亚健康 不健康 病态

根据构建的汉江中下游生态系统健康评价指标体系，计算河流生态健康综合指数：

Ｈ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｗｉ × Ｉｉ( ) （５）

式中，Ｈ 为河流生态健康综合指数， Ｗｉ 为评价指标权重指标， Ｉｉ 为评价指标标准化值。

２　 结果

２．１　 评价指标的筛选

依据 １．２ 中的相关规定，选择 １０％作为筛选频次，对候选评价指标进行初步筛选，指标中的鱼类生物多样

性指数、底栖动物多样性指数等均指的是 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数，下文均简称为多样性指数，结果如图 ２。 对于

整体性指标，输沙量变化和悬移质变化均反映河流的水力条件，但考虑到汉江中下游水流较平缓，选取输沙量

作为水力评价指标。 对于稳定性评价指标，大型底栖无脊椎动物存活状况、经济鱼类存活状况、纳污性能指

数、珍稀鱼类存活状况都可以用来表征河流生态系统的抵抗力，但大型无脊椎动物存活状况因采样方法或调

查方式的不同而差异较大，属于不稳定指标，因此不予考虑；纳污性能指数是一个定义不够明确的指标，难以

定量考量，因此不作为评价指标；珍稀特有鱼类存活状况和经济鱼类存活状况均可反映一个区域的干扰程度，
考虑到数据的可得性，选择经济鱼类存活状况作为评价指标；富营养化状况、ｐＨ、水功能区水质达标率 ３ 个指

标可以反映河流水生态系统的恢复状况，ｐＨ 的变化虽可以反映水质的恢复状况，但不够全面，予以剔除。 对

于可持续性指标，鱼类数据、底栖动物数据、浮游藻类数据均可表征河流的可持续性，但对于大型流域，底栖动

物和浮游藻类存在采样较繁琐、分类鉴定复杂、历史数据系列不完整等缺陷，故选择鱼类物种数和鱼类生物多

样性指数作为评价指标；自维持活力是水生态系统中生物保持生态系统活跃、物质交换过程的因素，一般考虑

生物的生存状态，因而选择 ＤＯ 和生态流量保障程度作为评价指标。 最终筛选出 １３ 个初选指标，初选指标见

表 ３。 指标计算方法见表 ４。
采用 ｂａｒｂｏｕｒ［２９］提出的以相关系数 ｜ ｒ ｜ ＞０．７５ 表示 ２ 个指标具有高度的相关性原则，对余下的 １３ 个指标进

行 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析，分析结果如表 ５ 所示。
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图 ２　 指标分类及引用频率

Ｆｉｇ．２　 Ｉｎｄｅｘ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｉｔａｔｉｏｎ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

表 ３　 汉江中下游生态系统健康评价指标初选体系

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐｒｉｍａｒｙ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｈｅａｌｔｈ Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ Ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ Ｈａｎｊｉａｎｇ Ｒｉｖｅｒ

目标层
Ｄｅｓｔｉｎａｔｉｏｎ ｌａｙｅｒ

分类层
Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｌａｙｅｒ

要素层
Ｅｌｅｍｅｎｔ ｌａｙｅｒ

指标层
Ｉｎｄｅｘ ｌａｙｅｒ

汉江中下游水域生态系统健康 整体性 水文情势 流量过程变异程度 （Ｌ１）

Ｔｈｅ ｈｅａｌｔｈｙ ｏｆ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ａｎｄ 水位变化 （Ｌ２）

ｌｏｗｅｒ ｒｅａｃｈｅｓ ｏｆ Ｈａｎｊｉａｎｇ ｒｉｖｅｒ 水力条件 水温变异程度 （Ｌ３）

输沙量变化 （Ｌ４）

地貌空间格局 河岸植被带覆盖率 （Ｌ５）

河流连通性 （Ｌ６）

稳定性 抵抗力 富营养化状况 （Ｌ７）

水功能区水质达标率 （Ｌ８）

恢复力 经济鱼类存活状况 （Ｌ９）

可持续性 生态整合性 鱼类物种数 （Ｌ１０）

自维持活力 溶解氧（Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ Ｏｘｙｇｅｎ， ＤＯ） （Ｌ１１）

生态流量保障程度 （Ｌ１２）

自组织力 鱼类生物多样性指数 （Ｌ１３）

Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析结果表明，水位变化与生态流量保障程度、水位变化与鱼类 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指

数、富营养化状况与水功能区水质达标条件的相关系数均大于 ０．７５，存在较高的相关性（表 ３）。 生态流量保

障程度是河流健康的重要影响因子之一，同时鱼类 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数在河流健康评价中应用更广，
因此剔除水位变化指标；富营养化状况和水功能区水质达标率均能反映河流的稳定性，但鉴于水体富营养化

状况更能揭示河流水华爆发的原因，因此剔除水功能区水质达标条件指标。 根据上述分析，汉江中下游生态

系统健康评价指标体系见表 ６。
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表 ４　 汉江中下游生态系统健康评价指标计算方法

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｈｅａｌｔｈ Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ Ｈａｎｊｉａｎｇ Ｒｉｖｅｒ

指标
Ｉｎｄｅｘ

计算方法
Ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ

计算说明
Ｓｔａｔｅｍｅｎｔ ｏｆ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

流量过程变异程度
Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｆｌｏｗ ｐｒｏｃｅｓｓ Ｐ ＝ １

１２∑
１２

ｉ ＝ １

Ｑｉ

Ｑｂ
× １００％ Ｑｉ为 ｉ 月实测值，Ｑｂ为 ｉ 月基准值

水位变化
Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ Ｈ ＝ １

１２∑
１２

ｉ ＝ １
Ｚｉ － Ｚｏ[ ] ／ Ｚｏ Ｚｉ为评估年月均值，Ｚｏ为基准年月均值

水温变异程度
Ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ

Ｔ ＝ Ｔｉ － Ｔｂ Ｔｉ为实测值，Ｔｂ为多年平均值

输沙量变化
Ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ Ｓ ＝

Ｓｉ

Ｓｂ
× １００％ Ｓｉ为实测值，Ｓｂ为多年平均值

河岸植被带覆盖程度
Ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｂａｎｋ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒａｇｅ ＮＤＶＩ 指数法 －

河流连通性
Ｒｉｖｅｒ ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ 断点或节点闸、坝数量 ／ 河流长度 －

富营养化状况
Ｅｕｔｒｏｐｈｉｃａｔｉｏｎ

ＴＳＩＭ ＝ １０ × ２．４６ ＋ ｌｎ Ａ( ) ／ ｌｎ（２．５）( ) Ａ 为叶绿素 ａ 的浓度值

水功能区水质达标率
Ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｐ ＝ ∑Ｓｉ － Ｓ × １００％ Ｓｉ为达标面积，Ｓ 为总面积

经济鱼类存活状况
Ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｆｉｓｈ ｓｕｒｖｉｖａｌ ｄ ＝ Ｓ － １( ) ／ ｌｎ Ｎ( ) Ｓ 为经济鱼类物种数，Ｎ 为中物种数

鱼类物种数
Ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ ｆｉｓｈ 图鉴对比 －

溶解氧 ＤＯ
Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ Ｏｘｙｇｅｎ 碘量法 －

生态流量保障程度
Ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｅｃｏ⁃ｆｌｏｗ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ Ｄ ＝ １

１２ ∑
１２

ｉ ＝ １，ｊ ＝ １
Ｑｉ ／ Ｑ ｊ( ) Ｑｉ为评估年月均值，Ｑ ｊ为基准年月均值

鱼类生物多样性
Ｆｉｓｈ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｈ ＝ ∑Ｗｉ ／ ｌｎ Ｗｉ( ) Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数法

表 ５　 相关分析结果

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ Ｓｐｅａｒｍａｎ ａｎｄ Ｐｅａｒｓｏｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ

　 Ｌ１ Ｌ２ Ｌ３ Ｌ４ Ｌ５ Ｌ６ Ｌ７ Ｌ８ Ｌ９ Ｌ１０ Ｌ１１ Ｌ１２ Ｌ１３

Ｌ１ １ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

Ｌ２ ０．１２５ １ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

Ｌ３ ０．４５８ ０．０２２ １ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

Ｌ４ －０．６６６ ０．３５５ －０．６００ １ 　 　 　 　 　 　 　 　 　

Ｌ５ －０．６７５ －０．１５２ ０．６９１ ０．６５８ １ 　 　 　 　 　 　 　 　

Ｌ６ ０．５６７ －０．１９６ ０．６２１ －０．２８７ －０．４３０ １ 　 　 　 　 　 　 　

Ｌ７ －０．０２２ ０．５４７ ０．０２１ ０．４５６ －０．１８６ －０．２９８ １ 　 　 　 　 　 　

Ｌ８ －０．３０１ －０．２５５ －０．６３４ －０．１７２ ０．５３９ －０．２９１ ０．７７８∗∗ １ 　 　 　 　 　

Ｌ９ －０．０９７ ０．５０１ ０．１５４ ０．２８６ －０．２７１ －０．２６７ －０．５５２ －０．６０２ １ 　 　 　 　

Ｌ１０ ０．４４３ ０．１７４ ０．６２８ －０．３８６ ０．２９８ －０．０９８ ０．５５１ ０．６３６ －０．６１３ １ 　 　 　

Ｌ１１ ０．５１９ ０．０８９ ０．５６３ ０．０６４ －０．６４４ ０．０６９ ０．６２０ ０．６４５ －０．７００ ０．５９１ １ 　 　

Ｌ１２ －０．４３３ －０．７６６∗∗ －０．４１１ －０．１７２ ０．３００ －０．５９３ －０．２７７ ０．０１５ ０．５２０ －０．０２２ －０．２９５ １ 　

Ｌ１３ ０．３５９ ０．７８３∗∗ ０．３１２ ０．３２９ －０．３１２ ０．４０４ ０．４８０ ０．３６７ －０．４８７ ０．０８８ －０．６９４ －０．４１４ １

　 　 ∗∗Ｐ＜０．０１

２．２　 评价指标的权重

利用 Ｍａｔｌａｂ ２０１４ａ 计算出最小二乘法和熵系数法权重模型的决策矩阵，依据建立的综合权重模型，设折

中系数为 ０．５，进行评价指标权重计算，计算结果见表 ７。

７　 １６ 期 　 　 　 粟一帆　 等：汉江中下游生态系统健康评价指标体系构建及其应用 　
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表 ６　 汉江中下游生态系统健康评价指标体系

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｈｅａｌｔｈ Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ Ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ Ｈａｎｊｉａｎｇ Ｒｉｖｅｒ

目标层
Ｄｅｓｔｉｎａｔｉｏｎ ｌａｙｅｒ

分类层
Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｌａｙｅｒ

要素层
Ｅｌｅｍｅｎｔ ｌａｙｅｒ

指标层
Ｉｎｄｅｘ ｌａｙｅｒ

汉江中下游水域生态系统健康 整体性 水文情势 流量过程变异程度 （Ｌ１）
Ｔｈｅ ｈｅａｌｔｈｙ ｏｆ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ａｎｄ 水利条件 水温变异程度 （Ｌ３）
ｌｏｗｅｒ ｒｅａｃｈｅｓ ｏｆ Ｈａｎｊｉａｎｇ ｒｉｖｅｒ 输沙量变化 （Ｌ４）

地貌空间格局 河岸植被带覆盖率 （Ｌ５）
河岸稳定性 （Ｌ６）

稳定性 抵抗力 富营养化状况 （Ｌ７）
恢复力 经济鱼类存活状况 （Ｌ９）

可持续性 生态整合性 鱼类物种数 （Ｌ１０）
自维持活力 ＤＯ （Ｌ１１）

生态流量保障程度 （Ｌ１２）
自组织力 鱼类生物多样性指数 （Ｌ１３）

表 ７　 指标权重计算结果

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｔｈｅ Ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ Ｉｎｄｅｘ Ｗｅｉｇｈｔ

项目 Ｐｒｏｊｅｃｔ 指标及权重值 Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ａｎｄ ｗｅｉｇｈｔ ｖａｌｕｅｓ

指标编号 Ｎｕｍｂｅｒ Ｌ１ Ｌ３ Ｌ４ Ｌ５ Ｌ６ Ｌ７ Ｌ９ Ｌ１０ Ｌ１１ Ｌ１２ Ｌ１３

权重值 Ｖａｌｕｅ ０．０９８ ０．０６３ ０．０５３ ０．０７０ ０．０６７ ０．１８３ ０．１１７ ０．０８４ ０．０７０ ０．１０５ ０．０９１

２．３　 评价方法与评价标准

根据统计的各指标数据集的均值、标准差、最小值、最大值及 ５％、２５％、５０％、７５％、９５％五个分位数与四分

法的评价标准进行对比，得到四分法评价标准表见表 ８。

表 ８　 指标评价标准

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｉｎｄｅｘ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｃｒｉｔｅｒｉａ

指标
Ｉｎｄｅｘ

分位数 Ｑｕａｎｔｉｌｅ 分值标准 Ｓｃｏｒｅ ｓｔａｎｄａｒｄ

５％ ９５％ ８ ６ ４ ２ ０
Ｌ１ １．０％ ３４．５％ ＜１．０％ １．０％—２．２％ ２．２％—５．２％ ５．３％—２１．２％ ＞２１．３％
Ｌ３ １０．０％ ９５．６％ ＜１０．０％ １１．０％—３０．０％ ３１．０％—５０．０％ ５１．０％—９０．０％ ＞９０．０％
Ｌ４ ０．１７ ０．８６ ＞０．７１ ０．６４—０．７０ ０．３６—０．６３ ０．１８—０．３６ ＜０．１７
Ｌ５ ０．１２２ ０．４８０ ＞０．４７０ ０．４００—０．４７０ ０．３０１—０．３９９ ０．２０１—０．３００ ＜０．２００
Ｌ６ ５％ ９５％ ＞９５％ ７５％—－９５％ ５０％—７５％ ２５％—５０％ ＜２５％
Ｌ７ ５８．５％ ９６．４％ ＞９６．４％ ８７．８％—９６．３％ ７０．８％－—８７．７％ ６２．７％—７０．７％ ＜６２．７％
Ｌ９ ５ ５７ ＞５７ ４５—５７ ３０—４５ １５—３０ ＜１５
Ｌ１０ ６．１９ ７．５０ ＞７．５０ ７．２１—７．５０ ７．０８—７．２０ ６．６３—７．０７ ＜６．６２
Ｌ１１ ５％ ９５％ ＞９５％ ７５％—９５％ ５０％—７５％ ２５％—－５０％ ＜２５％
Ｌ１２ ０．１５ ３．２４ ＞３．２４ ２．２７—３．２３ １．９７—２．２６ １．７６—１．９６ ＜１．７５
Ｌ１３ １．２２ ３．５５ ＞３．５５ ２．７８—３．５４ ２．４３—２．７７ ２．１５—２．４２ ＜２．１４

评价指标共有 １１ 项指标，每项指标最高得 ８ 分，因此总分为 ８８ 分，将总分五等分构建出河流健康评价标

准，汉江中下游生态系统健康评分等级划分见表 ９。

表 ９　 汉江生态系统健康评价等级划分

Ｔａｂｌｅ ９　 Ｒｉｖｅｒ Ｈｅａｌｔｈ Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ Ｃｒｉｔｅｒｉａｌ ｏｆ Ｈａｎｊｉａｎｇ Ｒｉｖｅｒ

健康度
Ｈｅａｌｔｈ ｄｅｇｒｅｅ

自然状态
Ｎａｔｕｒｅ

健康
Ｈｅａｌｔｈ

亚健康
Ｓｕｂ－ｈｅａｌｔｈ

不健康
Ｕｎｈｅａｌｔｈ

病态
Ｉｌｌ

分值 Ｖａｌｕｅ ７２．１—８８．０ ５４．１—７２．０ ３６．１—５４．０ １８．１—３６．０ ０—１８．０
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２．４　 河流生态系统健康评价结果

２．４．１　 数据来源

汉江中下游健康评价所需数据主要来源于水利部长江水利委员会的《长江流域及西南诸河水资源公报》
（１９９８—２０１６ 年）、襄阳市环境保护局的《汉江水质月报》（１９９８—２０１７ 年）、湖北省多年的《重点城市集中式饮

用水源地水质月报》 （１９９８—２０１７ 年）、《湖北省水资源公报》 （１９９８—２０１７ 年）、《湖北省环境健康公报》
（１９９８—２０１７ 年）、《湖北省统计年鉴》（１９９８—２０１７ 年）和沿河的 １２ 个监测断面的的多年站点数据。
２．４．２　 评价结果

本文以丹江口大坝蓄水前 １９６９—１９７２ 年的多年月平均数据为历史状态参照，选择 １９９８ 年（历史参照

年）、２０１２ 年（崔家营水库使用后两年）及 ２０１７ 年（南水北调中线工程通水后 ３ 年），３ 个典型年份作为评估

年，依据上述建立的河流生态系统评价体系对汉江中下游进行河流健康评价。
根据建立的评价体系，汉江中下游河流生态系统健康评价结果如图 ３。 １９９８ 年汉江中下游 １２ 个监测断

面中，３ 个断面处于健康等级，占 ２５％；５ 个断面处于亚健康等级，占 ４１．７％；４ 个断面处于不健康等级，占 ３３．
３％，健康状况呈沿程降低的趋势。 ２０１２ 年 ２ 个断面处于健康等级，占 １６．７％；４ 个断面处于亚健康等级，占
３３．３％，６ 个断面处于不健康等级，占 ５０％，不健康断面数相对于 １９９８ 年有所增加，河流健康状况有所下降。
２０１７ 年 １ 个断面处于健康等级，占 ８．３％；３ 个断面处于亚健康等级，占 ２５％；８ 个断面处于不健康等级，占 ６６．
７％，不健康等级断面数持续增加，汉江中下游健康状况有进一步恶化的趋势。

为探明汉江中下游健康状况在流域上的表现，利用 ＡｒｃＧＩＳ １０． ２ 的反距离插值工具（ Ｉｎｖｅｒｓｅ Ｄｉｓｔａｎｃｅ
Ｗｅｉｇｈｔｅｄ，ＩＤＷ）对汉江中下游河流生态系统健康指数进行插值计算，得到该结果在汉江中下游的分布状况如

图 ４ 所示。 从整个流域来看，汉江中下游河流生态系统健康状况具有明显的空间异质性，健康等级较高的地

区主要分布在丹江口及以上地区，河流健康状况沿程降低。 １９９８ 年不健康的区域大致分布在潜江及以下地

区，２０１２ 年不健康的区域有所增加，接近钟祥地区，至 ２０１７ 年，不健康的区域持续增加。

３　 讨论

总体来说，汉江中下游流域的健康状况呈现出明显的空间异质性，且健康状况逐年降低。 汉江中下游河

流健康状况沿程降低，中游健康状况普遍好于下游。 由于汉江中游两岸高山耸立、峡谷多，河流河道曲折多

变，水流急，水量大［３０］，污染物随水流运动，不易聚集，大多向下游传播，或被沿岸植被固定，以致出现河流健

康状况沿程降低的状况；另一方面，自丹江口大坝加高后，丹江口水库水域面积达 １０２２．７５ ｋｍ２，蓄水量达 ２９０．
５ 亿 ｍ３，为坝后区域提供了丰富的水资源［１２］，因此中游区域健康状况相对较好；而下游地区靠近长江入河口，
河面宽，河流流速降低［３１］，沿河污染物大量聚集加剧了水华爆发的可能性；同时周边城市如武汉、襄阳等近年

来发展迅速，加快的城市化进程严重影响河流健康状况；并且随着南水北调、梯级水库的修建运行［３２⁃３３］，河流

水资源量较少，河流连通性遭到破坏，汉江中下游健康状况逐年降低。
从评价结果可以看出，１９９８ 年汉江中下游的整体健康状况相对于其他年份较好，不健康等级的断面占

３３．３％，且多集中于长江入河口的区域，这与 １９９８ 年汉江水华从武汉逆流而上，至襄阳趋于正常的现象相一

致［３０］。 分析发现出现这种状况可能与长江的顶托作用有关［３１］。 丹江口水库建库后对汉江的洪峰起了调蓄

作用，改变了汉江和长江的两江的洪峰遭遇情况，两江洪峰错开，加大了长江顶托作用的时间和范围，下游地

区流速变缓，河流趋近静态，营养物质淤积，河流呈现不健康状态；近期有学者研究表明，长江干流对支流的

“倒灌”作用形成的倒灌异重流［３４⁃３５］，亦是引起支流水华的重要因素之一。
２０１２ 年汉江的河流健康状况相较于 １９９８ 年有所下降，襄阳范围已处于亚健康状态，不健康区域已由潜

江上移至钟祥附近。 分析发现，汉江中游地区健康状况下降的原因主要与丹江口水库加高工程的实施和王甫

洲及崔家营水库的建成运行相关［３６］。 丹江口水库加高后，水库正常蓄水位从 １５７ ｍ 提高至 １７０ ｍ，高速的下

泄水流带来气体过饱和的问题［３７］，下游鱼类由于气泡病的影响大量死亡，鱼类物种和存活率下降；同时下泄
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图 ３　 汉江中下游河流生态系统健康评价结果

Ｆｉｇ．３　 Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｈｅａｌｔｈ Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ Ｈａｎｊｉａｎｇ Ｒｉｖｅｒ

的低温水导致鱼类产卵场向下游水温高的区域迁移，繁殖量减小，破坏了坝下底栖动物、浮游生物的适宜生态

环境；另一方面，随着王甫洲和崔家营水电站投入使用，几十公里的回水区将汉江分隔成湖泊型河流，水流变

成静态水［３８］，大量研究表明，水华的爆发是充足的阳光、充足的营养盐、适宜的水温、缓慢的水流综合作用的

结果［３９］，梯级水库的运行利于污染物的淤积和藻类的生长［４０⁃４１］。 汉江下游不健康区域增进的原因，可能是由

于梯级水库建成后，拦蓄了大量的水流，下游水资源量减少，河流健康状况下降；同时沿河流经湖北钟祥市、天
门市、武汉市等人口聚集地，是湖北境内经济发展最快的区域。 沿河工业废水和生活污水的无序排放、农业过

度施肥等，造成大量污染物汇集入河流，水体富营养化严重，水华现象频发。
２０１７ 年汉江的河流健康状况相对其他两个评估年进一步下降，不健康区域持续上移，接近襄阳地区，潜

江以下区域健康程度持续下降，但下降趋势有所减缓。 分析发现，汉江中下游不健康区域上移的现象可能主

要与南水北调中线工程和兴隆水库建成运行相关。 大量研究表明，引水工程会对流域的地下水位、生物多样

性以及生物生境造成影响［４２⁃４３］，丹江口水库为南水北调中线水源地和渠首所在地，汉江干流也是南水北调的

备用水源地。 工程的运行调用了丹江口水库部分蓄水，导致下泄流量减少，下游水环境容量降低，平均水位下

降，多年平均流量减少，对灌溉和取水有利的中水历时大幅下降；兴隆水电站正常蓄水位 ３６．２ ｍ，水库总库容

４．８５ 亿 ｍ３，回水区段近 ７０ 多公里。 兴隆水电站的修建，形成了汉江中下游丹江口－王甫洲－崔家营－兴隆为

主的四级水库，河流连通性大幅降低，生态流量无法保障，水生生物栖息地遭到破坏，河流富营养化现象严重。
潜江以下区域相对于兴隆坝上区域健康状况下降趋势减缓，可能与引江济汉工程［４４］ 的实施相关。 引江济汉

工程自 ２０１０ 年开工到 ２０１４ 年通水以来，极大缓解了南水北调后汉江中下游水量减少的矛盾，潜江以下河段

水资源量得到补充，河流活性恢复，打破了以往的静水状态，破坏了水华爆发的必要条件，河流的自净能力得

到有效恢复，减少了 Ｎ、Ｐ 等营养盐的富集。 且近年来的一系列诸如“一河一策”、“长江大保护”等相关政策
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图 ４　 综合健康指数插值结果

Ｆｉｇ．４　 Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｈｅａｌｔｈ ｉｎｄｅｘ ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

＃１ 为黄家岗水文站；＃２ 为襄阳白家湾；＃３ 为襄阳余家湖；＃４ 为钟祥斗转；＃５ 为钟祥皇庄；＃６ 为皇庄水文站；＃７ 为沙洋水文站；＃８ 为天门罗

汉闸；＃９ 为天门岳口；＃１０ 为潜江泽口：＃１１ 为仙桃水文站；＃１２ 为汉口水文站

和汉江闸站整治等工程对汉江中下游河流生态恢复也起了积极作用。
近年来，国内众多学者针对汉江中下游生态健康开展了一系列研究。 李柏山［３０］ 构建基于综合健康指数

法流域生态系统健康评价指标体系，选取 ２００１—２０１０ 年数据对汉江流域进行健康评价。 结果表明汉江生态

处于不健康状态，其结果与本研究基本一致。 陈燕飞等［４５］ 采用季节性肯达尔检验法对汉江中下游溶解氧等

５ 个水质指标进行检测和预测，结果表明汉江中下游水质呈现沿程下降的趋势，评价结果与本研究基本相当。
本研究构建的汉江中下游健康评价指标体系具有分类明确、客观，指标数据易获得等特点，可以快速、准确评

价出河流所处的健康状况。 水利工程对河流造成的非连续性生态水文情势异变，严重影响了河流的生态健

康，仅从水文、水质、水生生物等几个方面开展健康评价已无法满足要求，从河流生态系统的整体性、稳定性和

可持续性探讨河流健康，将会是未来研究的发展趋势。
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４　 结论

（１）基于生态系统健康内涵构建出包含整体性、稳定性及可持续性 ３ 个方面的生态系统健康河流评价指

标体系，采用频次分析法和相关性分析法对指标进行筛选，并用最小二乘法和熵系数法相结合的综合权重模

型确定各评价指标权重。 以受筑坝和调水工程影响的汉江中下游为例进行了河流健康评价，评价体系具有一

定的可行性。
（２）江中下游流域的健康状况呈现出明显的空间异质性，且健康状况逐年降低。 靠近丹江口水库的区域

较好，越往下游越差。 不健康区域逐年增进，２０１７ 年已接近襄阳附近。
（３）随着“长江大保护”、“河湖长制”等政策的提出，引江济汉等治理措施的实施，汉江下游潜江－武汉段

的健康状况下降趋势减缓。 然而由于梯级水库、调水工程的建设，汉江中下游的健康依旧存在风险。

致谢：李瑞萍教授在文章的修改和润色中给予了极大帮助，谨致谢忱！

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）：

［ １ ］　 熊春晖， 张瑞雷， 徐玉萍， 张玮， 陈萍萍， 王丽卿． 应用底栖动物完整性指数评价上海市河流健康． 湖泊科学， ２０１５， ２７（６）： １０６７⁃１０７８．

［ ２ ］ 　 朱卫红， 曹光兰， 李莹， 徐万玲， 史敏， 秦雷． 图们江流域河流生态系统健康评价． 生态学报， ２０１４， ３４（１４）： ３９６９⁃３９７７．

［ ３ ］ 　 Ｆａｎ Ｈ， Ｈｅ Ｄ Ｍ， Ｗａｎｇ Ｈ Ｌ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｃｅｓ ｏｆ ｄａｍｍｉｎｇ ｔｈｅ ｍａｉｎｓｔｒｅａｍ Ｌａｎｃａｎｇ⁃Ｍｅｋｏｎｇ Ｒｉｖｅｒ： ａ ｒｅｖｉｅｗ． Ｅａｒｔｈ⁃Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｒｅｖｉｅｗｓ，

２０１５， １４６： ７７⁃９１．

［ ４ ］ 　 Ｓｖｅｎｓｓｏｎ Ｏ， Ｂｅｌｌａｍｙ Ａ Ｓ， Ｖａｎ ｄｅｎ Ｂｒｉｎｋ Ｐ Ｊ， Ｔｅｄｅｎｇｒｅｎ Ｍ， Ｇｕｎｎａｒｓｓｏｎ Ｊ Ｓ． Ａｓｓｅｓｓｉｎｇ ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｂａｎａｎａ ｆａｒｍｓ ｏｎ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ

ｕｓｉｎｇ ａｑｕａｔｉｃ ｍａｃｒｏｉｎｖｅｒｔｅｂｒａｔｅ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２０１８， ２５（１４）： １３３７３⁃１３３８１．

［ ５ ］ 　 Ｗｒｉｇｈｔ Ｊ Ｆ， Ｓｕｔｃｌｉｆｆｅ Ｄ Ｗ， Ｆｕｒｓｅ Ｍ Ｔ． Ａｓｓｅｓｓｉｎｇ ｔｈｅ Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ Ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ Ｆｒｅｓｈ Ｗａｔｅｒｓ： ＲＩＶＰＡＣＳ ａｎｄ Ｏｔｈｅｒ Ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ． Ａｍｂｌｅｓｉｄｅ： Ｆｒｅｓｈｗａｔｅｒ

Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ， ２０００．

［ ６ ］ 　 Ｐｅｔｅｒｓｅｎ Ｊｒ Ｒ Ｃ． Ｔｈｅ ＲＣＥ： ａ ｒｉｐａｒｉａｎ， ｃｈａｎｎｅｌ， ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｉｎｖｅｎｔｏｒｙ ｆｏｒ ｓｍａｌｌ ｓｔｒｅａｍｓ ｉｎ ｔｈｅ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｌａｎｄｓｃａｐｅ． Ｆｒｅｓｈｗａｔｅｒ Ｂｉｏｌｏｇｙ，

１９９２， ２７（２）： ２９５⁃３０６．

［ ７ ］ 　 Ｓｕｄａｒｙａｎｔｉ Ｓ， Ｔｒｉｈａｄｉｎｉｎｇｒｕｍ Ｙ， Ｈａｒｔ Ｂ Ｔ， Ｄａｖｉｅｓ Ｐ Ｅ， Ｈｕｍｐｈｒｅｙ Ｃ， Ｎｏｒｒｉｓ Ｒ， Ｓｉｍｐｓｏｎ Ｊ， Ｔｈｕｒｔｅｌｌ Ｌ． Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｈｅａｌｔｈ ｏｆ ｔｈｅ

Ｂｒａｎｔａｓ Ｒｉｖｅｒ， Ｅａｓｔ Ｊａｖａ， Ｉｎｄｏｎｅｓｉａ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ Ａｕｓｔｒａｌｉａｎ Ｒｉｖｅｒ Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ Ｓｙｓｔｅｍ （ＡＵＳＲＩＶＡＳ） ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ． Ａｑｕａｔｉｃ Ｅｃｏｌｏｇｙ， ２００１， ３５（２）：

１３５⁃１４６．

［ ８ ］ 　 杨莲芳， 李佑文， 戚道光， 孙长海， 田立新． 九华河水生昆虫群落结构和水质生物评价价． 生态学报， １９９２， １２（１）： ８⁃１５．

［ ９ ］ 　 邓晓军， 许有鹏， 翟禄新， 刘娅， 李艺． 城市河流健康评价指标体系构建及其应用． 生态学报， ２０１４， ３４（４）： ９９３⁃１００１．

［１０］ 　 顾晓昀， 徐宗学， 刘麟菲， 殷旭旺， 王汨． 北京北运河河流生态系统健康评价． 环境科学， ２０１８， ３９（６）： ２５７６⁃２５８７．

［１１］ 　 李卫明， 艾志强， 刘德富， 周晓明． 基于水电梯级开发的河流生态健康研究． 长江流域资源与环境， ２０１６， ２５（６）： ９５７⁃９６４．

［１２］ 　 Ｓｏｎｇ Ｘ Ｘ， Ｚｈｕａｎｇ Ｙ Ｈ， Ｗａｎｇ Ｘ Ｌ， Ｌｉ Ｅ Ｈ． Ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄａｎｊｉａｎｇｋｏｕ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ａｎｄ ｃａｓｃａｄｅ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ ｏｎ ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃ ｒｅｇｉｍｅ ｄｏｗｎｓｔｒｅａｍ．

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１８， ２３（６）： ０５０１８００８．

［１３］ 　 陈淼， 苏晓磊， 党成强， 高婷， 黄慧敏， 董蓉， 陶建平． 三峡水库河流生境评价指标体系构建及应用． 生态学报， ２０１７， ３７（２４）：

８４３３⁃８４４４．

［１４］ 　 曹宸， 李叙勇． 区县尺度下的河流生态系统健康评价———以北京房山区为例． 生态学报， ２０１８， ３８（１２）： ４２９６⁃４３０６．

［１５］ 　 Ｋａｒｒ Ｊ Ｒ． Ｄｅｆｉｎｉｎｇ ａｎｄ ａｓｓｅｓｓｉｎｇ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｔｅｇｒｉｔｙ： ｂｅｙｏｎｄ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｔｏｘｉｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ， １９９３， １２（９）： １５２１⁃１５３１．

［１６］ 　 Ｌｕｏ Ｚ Ｌ， Ｚｕｏ Ｑ Ｔ， Ｓｈａｏ Ｑ Ｘ． Ａ ｎｅｗ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｆｏｒ ａｓｓｅｓｓｉｎｇ ｒｉｖｅｒ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｈｅａｌｔｈ ｗｉｔｈ ｃｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｕｍａｎ ｓｅｒｖｉｃｅ ｄｅｍａｎｄ． Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ

Ｔｏｔａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ２０１８， ６４０⁃６４１： ４４２⁃４５３．

［１７］ 　 Ｌｉ Ｔ Ｈ， Ｄｉｎｇ Ｙ， Ｘｉａ Ｗ． Ａｎ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｗａｔｅｒｗａｙ ｈｅａｌｔｈ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ： ａ ｃａｓｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｊｉｎｇｊｉａｎｇ ｒｅａｃｈ ｏｆ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ， Ｃｈｉｎａ． Ｐｈｙｓｉｃａｌ

Ｇｅｏｇｒａｐｈｙ， ２０１８， ３９（１）： ６７⁃８３．

［１８］ 　 Ｋｕｍａｒａ Ａ， Ｓｈａｒｍａｂ Ｍ Ｐ， Ｒａｉｃ Ｓ Ｐ． Ａ ｎｏｖｅｌ ａｐｐｒｏａｃｈ ｆｏｒ ｒｉｖｅｒ ｈｅａｌｔｈ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ Ｃｈａｍｂａｌ ｕｓｉｎｇ ｆｕｚｚｙ ｍｏｄｅｌｉｎｇ， Ｉｎｄｉａ． Ｄｅｓａｌｉｎａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｗａｔｅｒ

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ， ２０１７， ５８： ７２⁃７９．

［１９］ 　 朱建刚， 余新晓， 甘敬， 张振明． 生态系统健康研究的一些基本问题探讨． 生态学杂志， ２０１０， ２９（１）： ９８⁃１０５．

［２０］ 　 Ｃｏｓｔａｎｚａ Ｒ， Ｎｏｒｔｏｎ Ｂ Ｇ， Ｈａｓｋｅｌｌ Ｂ Ｄ． Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｈｅａｌｔｈ： Ｎｅｗ Ｇｏａｌｓ ｆｏｒ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ． Ｗａｓｈｉｎｇｔｏｎ： Ｉｓｌａｎｄ Ｐｒｅｓｓ， １９９２．

［２１］ 　 Ｒａｐｐｏｒｔ Ｄ Ｊ， Ｂöｈｍ Ｇ， Ｂｕｃｋｉｎｇｈａｍ Ｄ， Ｃａｉｒｎｓ Ｊｒ Ｊ， Ｃｏｓｔａｎｚａ Ｒ， Ｋａｒｒ Ｊ Ｒ， Ｄｅ Ｋｒｕｉｊｆ Ｈ Ａ Ｍ， Ｌｅｖｉｎｓ Ｒ， ＭｃＭｉｃｈａｅｌ Ａ Ｊ， Ｎｉｅｌｓｅｎ Ｎ Ｏ， Ｗｈｉｔｆｏｒｄ

２１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３９ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

Ｗ Ｇ． Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｈｅａｌｔｈ： ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｐｔ， ｔｈｅ ＩＳＥＨ， ａｎｄ ｔｈｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｔａｓｋｓ ａｈｅａｄ． Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｈｅａｌｔｈ， １９９９， ５（２）： ８２⁃９０．

［２２］ 　 董哲仁， 孙东亚， 赵进勇， 张晶． 河流生态系统结构功能整体性概念模型． 水科学进展， ２０１０， ２１（４）： ５５０⁃５５９．

［２３］ 　 刘增文， 李雅素． 生态系统稳定性研究的历史与现状． 生态学杂志， １９９７， １６（２）： ５８⁃６１．

［２４］ 　 Ｍａｇｅａｕ Ｍ Ｔ， Ｃｏｓｔａｎｚａ Ｒ， Ｕｌａｎｏｗｉｃｚ Ｒ Ｅ． Ｑｕａｎｔｉｆｙｉｎｇ ｔｈｅ ｔｒｅｎｄｓ ｅｘｐｅｃｔｅｄ ｉｎ ｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ． Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ， １９９８， １１２（１）： １⁃２２．

［２５］ 　 柳新伟， 周厚诚， 李萍， 彭少麟． 生态系统稳定性定义剖析． 生态学报， ２００４， ２４（１１）： ２６３５⁃２６４０．

［２６］ 　 胡聃． 生态系统可持续性的一个测度框架． 应用生态学报， １９９７， ８（２）： ２１３⁃２１７．

［２７］ 　 吴坚， 梁昌勇， 李文年． 基于主观与客观集成的属性权重求解方法． 系统工程与电子技术， ２００７， ２９（３）： ３８３⁃３８７．

［２８］ 　 王硕， 张建云， 林育青， 陈求稳， 陈凯， 李卫明． 基于大型底栖动物多度量指数的河流多尺度评价． 环境科学研究， ２０１８， ｄｏｉ： １０．１３１９８ ／

ｊ．ｉｓｓｎ．１００１⁃６９２９．２０１８．０７．１６．

［２９］ 　 Ｂａｒｂｏｕｒ Ｍ Ｔ， Ｇｅｒｒｉｔｓｅｎ Ｊ， Ｇｒｉｆｆｉｔｈ Ｇ Ｅ， Ｆｒｙｄｅｎｂｏｒｇ Ｒ， ＭｃＣａｒｒｏｎ Ｅ， Ｗｈｉｔｅ Ｊ Ｓ， Ｂａｓｔｉａｎ Ｍ Ｌ． Ａ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｆｏｒ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｒｉｔｅｒｉａ ｆｏｒ Ｆｌｏｒｉｄａ

ｓｔｒｅａｍｓ ｕｓｉｎｇ ｂｅｎｔｈｉｃ ｍａｃｒｏｉｎｖｅｒｔｅｂｒａｔｅｓ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｔｈｅ Ｎｏｒｔｈ Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｂｅｎｔｈｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ， １９９６， １５（２）： １８５⁃２１１．

［３０］ 　 李柏山． 水资源开发利用对汉江流域水生态环境影响及生态系统健康评价研究［Ｄ］． 武汉： 武汉大学， ２０１３．

［３１］ 　 瞿月平， 黄勇， 何志高， 吴国君． 长江回水顶托对汉江兴隆至汉川水沙过程的影响． 中国水运， ２０１４， （１１）： ６２⁃６４．

［３２］ 　 Ｙａｎ Ｚ Ｈ， Ｙａｎｇ Ｈ Ｈ， Ｄｏｎｇ Ｈ Ｋ， Ｍａ Ｂ Ｎ， Ｓｕｎ Ｈ Ｗ， Ｐａｎ Ｔ， Ｊｉａｎｇ Ｒ Ｒ， Ｚｈｏｕ Ｒ Ｒ， Ｓｈｅｎ Ｊ， Ｌｉｕ Ｊ Ｃ， Ｌｕ Ｃ Ｈ． Ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ

ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｍｉｃｒｏｐｏｌｌｕｔａｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｌｏｗｅｒ ｒｅａｃｈｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ， Ｃｈｉｎａ： ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｄｉｖｅｒｓｉｏｎ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ，

２０１８， ２３９： ２２３⁃２３２．

［３３］ 　 纪道斌， 龙良红， 徐慧， 刘德富， 宋林旭． 梯级水库建设对水环境的累积影响研究进展． 水利水电科技进展， ２０１７， ３７（３）： ７⁃１４．

［３４］ 　 黄亚男， 纪道斌， 沈君坤， 刘德富， 吴庆， 王雄． 汛期香溪河库湾倒灌异重流变化及其成因分析． 水力发电学报， ２０１８， ３７（５）： ８０⁃９２．

［３５］ 　 吕林鹏， 纪道斌， 龙良红， 王雄， 宋林旭． 汛末蓄水期神农溪库湾倒灌异重流特性及其对水华的影响． 水生态学杂志， ２０１８， ３９（１）：

９⁃１５．

［３６］ 　 Ｗａｎｇ Ｙ Ｋ， Ｚｈａｎｇ Ｎ， Ｗａｎｇ Ｄ， Ｗｕ Ｊ Ｃ， Ｚｈａｎｇ Ｘ． Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔｓ ｏｆ ｃａｓｃａｄｅ ｈｙｄｒｏｐｏｗｅｒ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｎ ｔｈｅ ｎａｔｕｒａｌ ｆｌｏｗ ｒｅｇｉｍｅ ｉｎ ｔｈｅ

Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ， Ｃｈｉｎａ． Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｏｔａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ２０１８， ６２４： １１８７⁃１１９４．

［３７］ 　 Ｃａｏ Ｌ， Ｌｉ Ｋ Ｆ， Ｌｉａｎｇ Ｒ Ｆ， Ｃｈｅｎ Ｓ Ｃ， Ｊｉａｎｇ Ｗ， Ｌｉ Ｒ． Ｔｈｅ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｓｕｃｋｅｒ ｔｏ ｔｏｔａｌ ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｇａｓ ｓｕｐｅｒｓａｔｕｒａｔｉｏｎ． Ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ

Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２０１６， ４７（９）： ２８０４⁃２８１３．

［３８］ 　 Ｍｏｎｔａｎｈｉｎｉ Ｎｅｔｏ Ｒ， Ｎｏｃｋｏ Ｈ Ｒ， Ｏｓｔｒｅｎｓｋｙ Ａ． Ｃａｒｒｙｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ａｎｄ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｆｉｓｈ ｆａｒｍｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ ｃａｓｃａｄｅ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ ｏｆ ｔｈｅ

Ｐａｒａｎａｐａｎｅｍａ Ｒｉｖｅｒ， Ｂｒａｚｉｌ． Ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２０１７， ４８（７）： ３４３３⁃３４４９．

［３９］ 　 刘心愿， 宋林旭， 纪道斌， 刘德富， 崔玉洁， 黄佳维， 赵冲， 唐咏春， 平明明． 降雨对蓝藻水华消退影响及其机制分析． 环境科学， ２０１８，

３９（２）： ７７４⁃７８２．

［４０］ 　 文威， 李涛， 韩璐． 汉江中下游干流水电梯级开发的水环境影响分析． 环境工程技术学报， ２０１６， ６（３）： ２５９⁃２６５．

［４１］ 　 刘清香， 王婷， 许旭明， 倪晋仁． 汉江中下游硅藻群落时空分布及其影响因素研究． 北京大学学报： 自然科学版， ２０１８， ５４（４）： ８４８⁃８５６．

［４２］ 　 Ｓｕｎ Ｈ Ｒ， Ｇａｏ Ｂ， Ｇａｏ Ｌ， Ｘｕ Ｄ Ｙ， Ｓｕｎ Ｋ． Ａｓｓｅｓｓｉｎｇ Ｃｕ ｒｅｍｏｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｉｎ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｒｉｐａｒｉａｎ ｓｏｉｌｓ ｐｒｉｏｒ ｔｏ ｗａｔｅｒ ｉｍｐｏｕｎｄｍｅｎｔ ｕｓｉｎｇ ＤＧＴ ａｎｄ

ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｆｒａｃｔｉｏｎａｔｉｏｎ． Ｇｅｏｄｅｒｍａ， ２０１８， ３２７： ５５⁃６２．

［４３］ 　 Ｑｉｎ Ｙ Ｗ， Ｗｅｎ Ｑ， Ｍａ Ｙ Ｑ， Ｙａｎｇ Ｃ Ｃ， Ｌｉｕ Ｚ Ｃ． Ａｎｔｉｂｉｏｔｉｃｓ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｉｎ Ｇｏｎｇｈｕ Ｂａｙ ｉｎ ｔｈｅ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｄｉｖｅｒｓｉｏｎ ｆｒｏｍ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ ｔｏ Ｔａｉｈｕ

Ｌａｋｅ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， ２０１８， ７７（１１）： ４１９．

［４４］ 　 王婷婷， 张万顺， 彭虹， 朱齐艳， 张斌． 引江济汉工程对汉江中下游生态环境影响． 水土保持研究， ２００７， １４（４）： ４０⁃４３．

［４５］ 　 陈燕飞， 张翔． 汉江中下游干流水质变化趋势及持续性分析． 长江流域资源与环境， ２０１５， ２４（７）： １１６３⁃１１６７．

３１　 １６ 期 　 　 　 粟一帆　 等：汉江中下游生态系统健康评价指标体系构建及其应用 　


