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拉萨河河流健康评价指标体系构建及应用

陈　 歆１，靳甜甜２，苏辉东２，林俊强２，王东波３，刘国华４，５，∗，张俊洁２

１ 西藏自治区环境保护厅，拉萨　 ８５０００２

２ 中国水利水电科学研究院，北京　 １０００３８

３ 呼伦贝尔市环境监测中心站， 海拉尔　 ０２１００８

４ 中国科学院生态环境研究中心，北京　 １０００８５
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摘要：为全面反映拉萨河干流生态环境现状，基于拉萨河特征和国内外研究构建了包含水文、水质、生物、生境、服务功能 ５ 个要

素 １２ 个指标的河流健康评价指标体系，提出了赋值标准，并在拉萨干流进行了应用。 评价所用数据来自资料收集、文献调研、
现场监测和调查。 评价结果显示拉萨河干流整体处于较为健康状态，且上游健康状况优于中下游。 上游河段枯水期水质达到 Ｉ
类水功能区水质目标，丰水期氨氮含量未达到 Ｉ 类水功能区水质目标，总达标率为 ５０％，赋 ５０ 分，其余指标赋值大于 ７５ 分；中
游河段受水电站运行和灌溉引水影响，流量过程变异程度、河流连通阻隔状况、大型底栖无脊椎动物科级耐污指数赋值较低，分
别为 ０ 分、２５ 分和 ４５ 分，生态基流保障度、外来鱼类入侵率、河道稳定性指标较上游变差，赋值在 ５０—７５ 分之间，其余指标赋值

大于 ７５ 分；下游河段流量过程变异程度、外来鱼类入侵情况赋值为 ０ 分，河流连通阻隔状况与中游相同为 ２５ 分，大型底栖无脊

椎动物科级耐污指数赋 ４５ 分，河道稳定性赋 ６８ 分，其余指标赋值大于 ７５ 分。 从河流健康角度分析，未来拉萨河流域管理应重

点关注上游湿地面源问题、中下游水利水电工程的综合效应、人类聚集区鱼类入侵等问题。
关键词：拉萨河；河流健康；指标体系；面源；物种入侵
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河流生态系统提供给人类多种生态服务，包括气候调节、生物多样性维持、供水、航运、渔业、文化娱乐等

多个方面［１⁃４］，而生态系统服务功能的实现以生态系统合理结构和健康过程为基础。 随着人类社会的不断进

步，人类对自然生态系统干扰逐渐加剧，河流生态系统河道形状、水生生物组成、河流连续性、水文和生物过程

等发生变化，进而影响到其功能的发挥［５－６］。
“河流健康”概念最早在 １９７２ 年在美国的《水污染控制修正法》中提出，至今河流健康内涵仍未统一。

Ｋａｒｒ 等将河流生态系统平衡、完整和适应性作为河流是否健康的评价标准［７］；Ｓｃｈｏｆｉｅｌｄ 认为未受干扰的（原
始的）的河流处于健康状态，而其它河流健康状况可通过其与相同类型未受干扰河流的相似程度来评价［８］；
文伏波将生态良好、满足人类需求，可实现水资源可持续利用的河流定义为健康河流［９］。 美国、英国、澳大利

亚、瑞典等多个国家提出了不同的评价指标体系和评价方法［２，４，７］，中华人民共和国水利部也在 ２０１０ 年出版

了《河流健康评估指标、标准与方法 Ｖ１．０》，用于指导全国河流健康评价试点工作。 综合来看，河流健康评估

主要从水文、水质、栖息地和生物等四个方面开展指标体系的构建，但由于河流健康评价指标和方法需根据评

价对象地理特征、气候条件、经济发展状况和社会需求等条件制定，因此目前并无统一标准和方法。 虽然河流

健康的内涵、评价标准和评价方法尚未统一，但是河流健康评价重点关注河流生态系统状况，使其既能满足人

类生产生活需求，又能实现河流生态系统可持续发展，成为河流管理的重要手段。
拉萨河位于青藏高原东南部，是雅鲁藏布江五大支流之一。 河流中下游地区地势平坦、水土资源条件较

好，是整个西藏自治区人口和耕地最为密集区域，同时该流域还是西藏自治区政治和文化中心。 为维护实现

拉萨河流域社会经济和生态环境的协调发展，对拉萨河合理有效的开发利用是关键领域之一。 但近年来流域

内工业发展加速、人口密度增加、农田灌溉面积扩大、鱼类放生活动增加，成为拉萨河河流健康和生态环境保

护的潜在风险。 目前，该流域出现了本地鱼类资源减少、外来物种入侵［１０－１１］，农业面源污染［１２］，河流水质恶

化［１３⁃１５］等生态环境问题，此外气候变化可能带来的径流和植被变化［１６］ 也会对河流健康状况产生潜在影响。
因此，为做好该流域生态环境保护工作，应在了解拉萨河流域河流健康现状和存在的主要问题的基础上，有针

对性地开展保护和研究工作。 本文基于拉萨河生态环境和社会经济发展特点，从水文、水质、生物、生境和服

务功能等五个方面［１７－１８］，构建了拉萨河流域河流健康评价指标体系，并进行了应用，其结果可以为拉萨河流

域河流管理、保护工作提供参考。

１　 研究区与研究方法

１．１　 研究区概况

拉萨河发源于念青唐古拉山中段南麓澎错玛朵山峰，干流由东北向西南流动，河道比降 ０．２９％，主河道长度

５５１ ｋｍ，于曲水县汇入雅鲁藏布江中游，多年平均流量 １．１×１０１０ ｍ３，干流沿程有众多支流汇入，拉萨河干流建有

多个水利水电工程，其中旁多水利枢纽和直孔水电站对河流水文过程具有显著调节作用。 拉萨河流域属高原温
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带半干旱大陆性气候区，降水主要受西南季风的影响，而且影响的程度由东北向西南，即降水由上游向下游呈递

减趋势，降雨主要集中在 ６—９ 月、多夜雨，旱季 １０—５ 月份、降雨稀少。 流域内部高原湿地众多，上游源头麦地卡

湿地是国家级自然保护区，中下游地区分布有拉鲁湿地、江夏热湿地、巴嘎雪湿地、茶巴朗湿地、甲玛湿地

等［１９－２０］，这些湿地对于流域水循环、水质保护和生物多样性维护具有重要意义。 拉萨河流域概况如图 １ 所示。

图 １　 拉萨河流域概况图

Ｆｉｇ．１　 Ｏｖｅｒｖｉｅｗ ｏｆ Ｌｈａｓａ Ｒｉｖｅｒ ｂａｓｉｎ

１．２　 河流健康评价指标体系构建

１．２．１　 指标体系构建原则及步骤

指标体系的构建的是河流健康评价的基础，指标体系的科学性、合理性和有效性，直接决定了河流健康评

价结果的可信度。 拉萨河河流健康评价指标体系构建遵循以下原则：（１）目标明确，可指导河流生态保护工

作。 （２）普适性，具有较多应用，并被证明适应性较好。 （３）能突出拉萨河流域生态环境特色。 （４）操作性

强，评价数据和资料较容易获取。 （５）可量化客观性指标。 （６）指标体系全面、相对独立、指标之间不重复。
基于以上原则，拉萨河河流健康评价指标体系构建步骤如下：首先，通过文献调研，对目前河流健康评价

指标体系构建、指标体系量化方法、指标量化需要的数据或者资料来源、指标权重的确定等方面研究进行全面

分析，确定几种适合的评价指标体系供选择；其次，通过现场考察、文献调研和专家访谈，对拉萨河流域地形地

貌、气候、社会经济和人文等生态环境和社会特征进行分析，明确拉萨河河流健康评价应涵盖的主要方面；再
次，进行指标库的构建及筛选。 综合考虑国内外采用的指标体系，结合拉萨河流域生态环境特点和社会经济

特征，筛选评价指标，构建评价指标体系；最后，咨询相关专业的专家学者，对构建的指标体系进行适当调整，
最终得到拉萨河河流健康评价指标体系。
１．２．２　 指标体系构建及指标内涵

根据拉萨河河流特征，参考国内外已往研究［２１⁃２２］构建了包含水文、水质、生物、生境、服务功能等 ５ 个要素

１３ 个指标的拉萨河河流健康评价指标体系，各要素指标见表 １。
（１）水文

河流水文条件是河流生态系统各种理化和生物过程的基础，水文条件变化会引起河流生态系统一系列改

变，在国内外河流健康评价中，水文指标是指标体系重要组成部分。 为全面反映河流水文状态变化，采用 Ｃ１１
河流压力指数（Ｆｌｏｗ ｓｔｒｅｓｓ ｉｎｄｅｘ）、Ｃ１２ 流量过程变异程度（Ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｆｌｏｗ ｐｒｏｃｅｓｓ）、Ｃ１３ 生态基

流保障度（Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｂａｓｅ ｆｌｏｗ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｄｅｇｒｅｅ）三个指标，反映水量、流量过程变异以及不同水期流量变化。
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　 　 （２）水质

基于西藏自治区环境监测中心站以往水质监测结果，采用 ｐＨ、高锰酸盐指数、氨氮、挥发酚、砷、汞、铬（六
价）、铅、镉、铜、锌、氟化物、石油类等 １３ 个水质指标计算干流上、中、下游 Ｃ２１ 水功能区水质达标率（Ｗａｔｅｒ
ｑｕａｌｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｒａｔｅ）取值。 除此之外利用 Ｃ２２ 耗氧有机污染状（Ｏｘｙｇｅｎ ｃｏｎｓｕｍｉｎｇ ｏｒｇａｎｉｃ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ）反映水体中

耗氧有机物状况，该指标由高锰酸钾指数、化学需氧量和氨氮三个指标组成。 拉萨河流域矿产资源丰富，拉萨

河中上游地区矿产资源开发可能对干流水质产生影响，本文利用汞、镉、铬、铅、砷等 ５ 种重金属浓度计算 Ｃ２３
重金属污染状况指数（Ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ），反映干流重金属浓度状况。

（３）水生态

水生态指标选用 Ｃ３１（Ｉｎｖａｓｉｖｅ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｅｘｏｔｉｃ ｆｉｓｈ）外来鱼类入侵率和 Ｃ３２ 大型底栖无脊椎动物科级

耐污指数（Ｆａｍｉｌｙ ｂｉｏｔｉｃ ｉｎｄｅｘ）表征。 鱼类是河流生态系统中的顶级生物，可很好反映河流生态系统健康状

况。 ９０ 年代以来，不断有研究表明捕捞、放生等一系列人类活动导致拉萨河干流本地鱼类减少或灭绝、外来

鱼类入侵；入侵物种已经成为威胁拉萨河水生态安全的重要因素。 拉萨河鱼类资源调查数据相对匮乏，加之

对鱼类资源调查方式、捕捞方式、捕捞时间、捕捞地点的差异性，导致少数样点鱼类资源调查结果代表性较差。
相对于少数断面鱼类调查结果，区域尺度鱼类资源调查结果代表向较强；相对于丰富度和鱼类大小，物种数的

变异性较小，本文利用拉萨河河流外来鱼类入侵率反映水生态状况。 此外，利用大型底栖无脊椎动物科级耐

污指数 Ｃ３２（Ｆａｍｉｌｙ ｂｉｏｔｉｃ ｉｎｄｅｘ）根据不同科对污染物的耐受程度赋予不同耐污值，反映底栖动物对外界环境

各种污染物的综合耐受能力。
（４）河流生境

生境指标选取 Ｃ４１ 河道稳定性（Ｒｉｖｅｒ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ）、Ｃ４２ 河流联通阻隔状况（Ｒｉｖｅｒ ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ ｂａｒｒｉｅｒ）２ 个指

标表征。 河道稳定性指不同年份河流水流路径空间变异程度，河岸或者河床不稳的情况下，水流流动形态会

发生变化，本文采用河流蜿蜒度和水面面积指数来反应河道的稳定性。 河流连通阻隔状况用于评估河流上水

库、堤坝建设对鱼类等生物物种迁徙及水流与营养物质传递产生的阻隔作用，利用评价河段闸坝阻隔状况反

映河流连通阻隔状况。
（５）服务功能

河流服务功能包含内容较多，此处利用 Ｃ５１ 防洪安全指数（Ｆｌｏｏｄ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｓａｆｅｔｙ ｉｎｄｅｘ）和 Ｃ５２ 水资源开

发利用率（Ｅｘｐｌｏｉｔａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ）表征拉萨河河流服务功能状态。 防洪安全指数指现状的防洪能

力与我国对河道水库防洪标准之间的比值，防洪安全指数越高，说明越安全。 水资源开发利用率是指示水资

源开发利用程度，流域内水资源量丰富的河流，人类可以开发量适当增加，但是其比率应该控制在一定的范

围内。
１．２．３　 赋值标准

目前，关于河流健康评价的赋值标准，存在较大主观性。 为增加不同评价结果的可比性，应尽量统一河流

健康评价指标量化和赋值标准。 由于地形地貌、气候、社会经济发展条件等方面的不同，导致不同河流健康评

价目标存在较大差异，评价指标和赋值标准较难统一。 本文根据流域生态环境特征和评价指标特点，利用关

键阈值、法律法规限定取值、专家咨询等方法确定指标赋值标准。 其中，关键阈值法将河流原生状态设置为理

想状态，将人类干扰、社会需求因素引入到评价环节中：无干扰原始状态为最佳预期，赋值 １００ 分，之后历史扰

动最小值、可接受最小值、严重威胁值、完全破坏值分别赋值 ８０ 分、６０ 分、３０ 分和 ０ 分。 由于一些指标无法确

定无干扰状态或自然状态，则将已有标准和规范作为赋值标准。 如水质指标中的水功能区水质达标率，通过

判断河流水质是否达到水环境功能区划所要求的水质目标进行赋值。 最终，拉萨河河流健康评价指标赋值标

准和数据来源如表 ２ 所示。

５　 ３ 期 　 　 　 陈歆　 等：拉萨河河流健康评价指标体系构建及应用 　
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２　 拉萨河干流河流健康评价结果

拉萨河干流不同河段指标取值和赋值情况如表 ３ 和图 ２ 所示。
总体来看：上游河段河流健康状况明显优于中下游河段，各指标中除 Ｃ２１ 外，其余各指标赋值均在 ６０ 分

以上；中游 Ｃ１２、Ｃ３２ 和 Ｃ４２ 未达到 ６０ 分，其余各指标赋值均大于或等于 ６０ 分；下游 Ｃ１２、Ｃ２３、Ｃ３１、Ｃ３２、Ｃ４２
未达到 ６０ 分，其余各指标赋值均大于或等于 ６０ 分。

表 ３　 拉萨河干流健康评价结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｈｅａｌｔｈ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｆｏｒ Ｌｈａｓａ Ｒｉｖｅｒ

指标
Ｉｎｄｅｘｅｓ

指标取值 Ｖａｌｕｅ ｏｆ ｉｎｄｅｘｅｓ 赋值 Ｓｃｏｒｅｓ

上游
Ｕｐｐｅｒ ｒｅａｃｈｅｓ

中游
Ｍｉｄｄｌｅ ｒｅａｃｈｅｓ

下游
Ｌｏｗｅｒ ｒｅａｃｈｅｓ

上游
Ｕｐｐｅｒ ｒｅａｃｈｅｓ

中游
Ｍｉｄｄｌｅ ｒｅａｃｈｅｓ

下游
Ｌｏｗｅｒ ｒｅａｃｈｅｓ

Ｃ１１ 河流压力指数小 ０．８２ ０．７８ １００ ８２ ７８

Ｃ１２ 月径流量近似天
然状态

４．９ ５．２ １００ ０ ０

Ｃ１３
流量基本不受影
响，生态基流保障
度高

０．９３ １．００ １００ ６０ １００

Ｃ２１ ５０％ １００％ ７８％ ５０ １００ ７８

Ｃ２２ —∗ — — ８３ ９９ ８９

Ｃ２３ — — — １００ １００ ０

Ｃ３１ ８％ ２０％ ８４％ ８４ ６０ ０

Ｃ３２ — — — ８０ ４５ ４５

Ｃ４１
Ａｒ ＝ ９６％， Ｓｒ ＝
１．５％

Ａｒ ＝ ７０％，Ｓｒ ＝ １．１％ Ａｒ ＝ ６８％，Ｓｒ ＝ ０．２％ ９６ ７０ ６８

Ｃ４２ 上游 无 闸 坝， 未
扣分

中游旁多水利枢
纽有拦河坝无过
鱼设施，扣 ７５ 分

下游直孔和拉萨
市内有水坝无过
鱼设施，扣 ７５ 分

１００ ２５ ２５

Ｃ５１ 防洪安全
指数 ９５％

防洪安全
指数 ９５％

防洪安全
指数 ９２％ １００ １００ ８５

Ｃ５２ 水资源开发利用
率＜１０％

水资源开发利用
率＜１０％

局部水资源开发
利用率达到 １７％ １００ １００ ８６

　 　 ∗表示指标取值有多个，未列出

从水文指标来看，上游赋值较高，中下游 Ｃ１２ 取值大、赋值低，中游 Ｃ１３ 赋值低。 上游地区无水文站点，
无法准确计算水文指标赋值情况，但上游无大型水利水电工程，且人口稀少分散而居，根据经验判断拉萨河上

游 Ｃ１１、Ｃ１２、Ｃ１３ 赋值均较高，上游河段 ３ 个水文指标均赋值 １００ 分。 中游河段对水文产生显著影响的为具

有年调节能力的旁多水利枢纽，电站下游设有旁多水文站。 中游 Ｃ１１、Ｃ１２ 采用旁多水文站历年水文数据计

算，Ｃ１１、Ｃ１２ 取值分别为 ０．８２、４．９；中游旁多水利枢纽环评批复生态流量为 ２３ ｍ３ ／ ｓ，Ｃ１３ 利用旁多水利枢纽

２０１４ 年 ４ 月 ２２ 日到 ２０１７ 年 １０ 月 ３１ 日电站实际下泄流量计算，Ｃ１３ 取值 ９３％。 下游分布有直孔、平措、纳金

和献多水电站，直孔电站为季调节水电站，其余均为引水式电站调节能力有限，直孔电站下设有唐家水文站。
下游 Ｃ１１、Ｃ１２ 采用唐家、拉萨水文站水文数据计算，Ｃ１１、Ｃ１２ 取值分别为 ０．７８、５．２；平措、纳金和献多水电站

调节能力有限，而直孔水电站无生态基流要求，下游 Ｃ１３ 为 １００％。
从水质指标来看，中游水质最好，上游水体中营养盐浓度稍高水功能区水质达标率较低，而下游水体个别

断面存在重金属超标现象。 ２０１７ 年拉萨河干流上、中、下游 Ｃ２１ 取值分别为 ５０％、１００％和 ７８％。 上游水体水

７　 ３ 期 　 　 　 陈歆　 等：拉萨河河流健康评价指标体系构建及应用 　
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图 ２　 拉萨河河流健康评价结果示意图
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资源开发利用率 Ｅｘｐｌｏｉｔａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ

域功能为 Ｉ 类，考核标准较严格，枯水期水质良好各指标均达标，但丰水期氨氮浓度升高，麦地卡湿地氨氮浓

度未达到 Ｉ 类水功能区水质目标；中游水质较好，丰水期和枯水期各指标均达标；下游枯水期和丰水期水功能

区水质达标率均为 ７８％，枯水期甲玛湿地和帕热湿地镉含量未达到 ＩＩ 类水功能区水质目标，丰水期唐嘎湿

地、巴嘎雪湿地氨氮含量未达到 ＩＩ 类水功能区水质目标。
从水生态评价结果来看，上游水生态状况良好，中游次之，下游最差。 根据范丽卿等［１１］ 于 ２０１０、２０１２ 和

２０１４ 年三年拉萨河流域鱼类调查结果显示，４２ 个调查点中的 １９ 个外来鱼类，其中 ７６．５％位于湿地。 拉萨河

上、中、下游 Ｃ３１ 取值分别为 ８％、２０％和 ８４％；下游 １９ 个调查断面中游 １６ 个断面发现了外来鱼类入侵。 Ｃ３２
利用 ２０１７ 年 ８ 月干流不同河段 １０ 个调查断面结果进行评价，其中上游、中游、下游分别设置 ３ 个、２ 个和 ５ 个

调查点。 Ｃ３２ 评价结果显示，上游水体较为清洁赋 ８０ 分，中下游水质相近赋 ４５ 分，拉萨河上游处于较好状

态，而中下游部分河段出现较多耐污种，可能存在局部污染。 中游旁多水利枢纽下游、拉萨市下游和才纳断面

耐污种比例较大。
拉萨河干流河道稳定性较强，且上游稳定性＞中游＞下游。 从水面面积指数来看，整个流域河流水面面积

指数为 ９０％，为比较稳定河流。 自上而下，河流稳定性有较大差异，上游地区河流淹没面积基本重叠，水面面

积指数为 ９６％，而中游地区水面面积指数为 ７０％，下游地区水面面积指数为 ６８％。 中下游水面面积指数主要
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受直孔与旁多水利枢纽蓄水影响，库区水面拓宽，枢纽工程下游的水面面积有所减少。 整个河段河道蜿蜒性

指数在 ２％以内，说明从 １９８８ 年以来主河道几乎没有变化，河道较为稳定。 根据 ２０１７ 年 ３ 月和 ９ 月份对拉萨

河干流的实地调查，结合拉萨河干流 ２０１５—２０１７ 年遥感影像数据对拉萨河流域闸坝阻隔情况进行评价。 拉

萨河干流上游乌鲁龙曲汇入口以上无水电站和水闸，河流联通条件好，未扣分。 中游河段修建有旁多水利枢

纽，该电站为大（１）型Ⅰ等工程，最大坝高 ７２．３ ｍ，闸坝阻隔对鱼类及其它水生生物造成影响，工程建设中未

设置鱼道和仿生旁通道，亦无其它过鱼设施，且电站目前正常运行；根据《拉萨河流域综合规划》报告，旁多水

利枢纽对部分鱼类迁移具有阻隔作用。 下游分布有直孔水电站、２＃闸、３＃闸和 ４＃闸，闸坝较多，其中直孔水电

站坝体较高，无鱼道和其它过鱼设施，且 ２＃闸、３＃闸和 ４＃闸运行后，对鱼类也有一定阻隔作用。
拉萨河干流防洪和水资源服务功能处于良好状态。 根据新编制的《拉萨河流域综合规划》，拉萨河干流

唐家水文站以上无防洪敏感点，防洪安全指数赋 １００ 分，而唐家水文站以下分为三段。 唐加—纳金电站段，河
道长度约为 ７６ ｋｍ，防洪标准为 １０ 年一遇，需治理护岸工程 １２．９８ ｋｍ；纳金电站—堆龙、曲水交界段，需对中

心城区范围柳梧中组团、南组团、文化园新筑堤防，对现状城区段不满足超高要求的干流两岸堤防进行加高加

固，加高加固堤防 １７ ｋｍ，新建堤防 １１．６ ｋｍ；堆龙、曲水交界段—雅鲁藏布江入口段河道防洪标准为 １０ 年一

遇，需新建护岸工程 ２０．１６ ｋｍ，堤防工程 １．７ ｋｍ。 下游河道总长 １５７ ｋｍ，不符合防洪标准，需要加固或新建工

程措施长度为 ６３．４４ ｋｍ，占总河道长度的 ４０％。 按照赋值标准，下游 Ｃ５１ 赋值为 ８５ 分。 根据《拉萨河流域综

合规划》，２００３—２０１２ 年拉萨河流域水资源量为 １１５．４×１０９ ｍ３，多年平均供水量为 ５．１６×１０９ ｍ３，近 １０ 年全流

域开发利用程度仅为 ４．５％，开发程度整体较低，且已经满足了流域内的经济社会用水需求。 拉萨河流域下游

拉萨市城关区属于流域集中用水区，局部水资源开发利用率达到 １７％。

３　 讨论

３．１　 水文及主要影响因素

拉萨河干流开发程度低，上游无大型水利水电工程，干流水文情势主要受旁多水利枢纽和直孔水电站影

响。 旁多水利枢纽主要任务为灌溉和发电，电站设计灌溉引水流量 １０ ｍ３ ／ ｓ，主要用于澎波灌区农田灌溉，旁
多水利枢纽设计引水流量 １０ ｍ３ ／ ｓ，多年平均引水量 ２×１０９ ｍ３，控制灌溉面积 ５ 万公顷；直孔水电站库周 ５ 千

公顷耕地可从库内提水得到灌溉，还可确保引水灌溉下游耕地 ２ 千公顷。 电站蓄水发电和灌溉引流均可对河

流水文产生影响。 根据旁多水利枢纽和直孔水电站调度计划，电站修建可起到“蓄洪补枯”的作用，但直孔水

电站建设前后水文站径流数据研究结果表明电站运行后，电站下游水量在枯水期和平水期水量减少，丰水期

水量增加，这与“蓄洪补枯”作用相反，河流水文过程变异强烈。
电站影响外，气候变化也是影响水文过程的一个重要因素。 根据蔺学东等人的研究［３３］，拉萨河流域流量

呈现增加趋势。 然而 １９５５—２０１５ 年拉萨河流域内及周边 １０ 个气象站数据显示：２００４ 年以前拉萨河流域降雨

量呈上升趋势，２００４ 年以后降雨量呈现降低趋势；流域气温呈现持续上升趋势。 气候变化将直接影响河流水

文状况：降雨量减少会降低河流水量，温度的上升对河流水文条件的影响具有不确定性。 气温升高后冰川和

冻土消融速度升高，会增加河流水量补给［３４－３５］；气温增加地表蒸散和植物蒸腾作用变强［３６－３７］，会降低河流水

量补给。 ２００４—２０１５ 年，拉萨水文站年径流量降低趋势明显，水文过程可能受到气候变化的影响。
３．２　 干流水质状况及主要影响因素分析

拉萨河干流水质整体状况良好，根据下游达孜、卡林、才纳 ３ 个国家水环境监测站点多年水质监测结果，
全年水质基本在国家Ⅱ类标准以上，但存在个别指标在特定时期超标现象。 根据 ２０１７ 年 ３ 月和 ８ 月两次全

流域水环境 ２２ 个监测点水质监测结果：拉萨河干流丰水期湿地河段氨氮易超标，而枯水期甲玛沟下游入河口

的甲玛湿地镉浓度未达到 ＩＩＩ 类水功能区水质目标，而帕热湿地镉浓度未达到 ＩＩ 类水功能区水质目标。
丰水期流经湿河段中水体氨氮浓度升高，可能与拉萨河流域湿地水文过程和人类活动密切相关。 拉萨河

流域湿地众多，主要分布在河流两岸，这些湿地地势平坦，生物量高，且靠近水源，成为发展畜牧业的理想场
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所。 由于枯水期地表径流较少，河流水体与湿地不连通，湿地中氨氮不会对河流水体产生影响，而随着丰水期

来临，雨水与冰川雨水将湿地氨氮带入河流，使得河流水体中氨氮浓度升高。 此外，气候暖干化背景下，湿地

中凋落物和腐殖质分解加速［３８⁃３９］也成为影响河流中养分的一个重要潜在因素。
枯水期甲玛湿地和帕热湿地镉含量较高可能与甲玛沟内矿产资源开发、道路交通以及水文过程有关。 甲

玛沟内分布有铜多金属矿开采点，采矿和洗矿过程中产生的污染物可通过雨水冲刷或者废液排放进入附近水

体，而湿地对于这些离子具有吸附作用，枯水期水量较少，浓度升高；丰水期，水量增大，浓度被稀释，水体中镉

离子浓度降低。 除矿产资源开采，甲玛湿地附近道路密集，道路交通污染也是潜在因素，而帕热湿地镉浓度超

标可能主要与道路交通污染有关。
３．３　 水生态现状分析

拉萨河海拔高、气候独特，孕育了河流独特的鱼类多样性。 ２０ 世纪 ９０ 年代以前，拉萨河的鱼类受到较好

的保护；２０ 世纪 ９０ 年代以后，拉萨河的鱼类受到的大规模捕捞，鱼类资源锐减［４０］。 ２００４—２００６ 年间陈锋

等［１０］对拉萨河上、中、下游的鱼类做了详细的调查，共调查到 ３ 目 ５ 科 １４ 属 ２４ 种鱼类，其中本地鱼 １４ 种，外
来鱼 １０ 种。 ２００５—２０１０ 年间洛桑等［４１］通过调查发现：在相同的季节相同采样点，２００５ 年能捕获的渔获物 １１
种，而到 ２０１０ 年只能捕获 ７ 种。 吕永磊［４２］对拉萨河源头水域的鱼类资源做了调查，通过捕捞调查，共发现 ５
种鱼类，其中本地鱼 ３ 种，外来鱼 ２ 种，隶属于 １ 目 ２ 科 ５ 属。

拉萨河流域最近一次流域层面鱼类调查由范丽卿等人于 ２０１０ 年到 ２０１４ 年完成［１１］。 此次调查在拉萨河

上游流域、中游流域和下游流域的河流、溪流、水库、湿地 ４２ 个采样点，对整个拉萨河鱼类资源做了详尽的调

查，共发现 ２５ 种鱼类，其中本地鱼类 １２ 种，外来鱼类 １３ 种，隶属于 ４ 目 ６ 科 １７ 属。 裂腹鱼、黑斑原鮡等土著

鱼类的减少甚至灭绝，以及鲫、麦穗鱼和泥鳅等外来鱼类的增加，是拉萨河鱼类面临的主要问题。 土著鱼类减

少受过度捕捞、生态环境破坏等因素影响，黑斑原鮡 ９０ 年代开始受到大规模捕捞，目前在拉萨河基本绝迹。
外来鱼类主要分布于拉萨河下游地区［４３－４４］，特别是湿地。 外来物种入侵途径主要是放生和鱼塘外游，而这些

活动主要集中在下游地区。
３．４　 河流生境状况

拉萨河干流水面面积指数为 ９０％，属于较为稳定河流，但不同河段差异较大。 上游地区较稳定，中游、下
游地区淹没面积变化较大。 中下游变动主要原因为：受直孔水电站与旁多水利枢纽影响，中游水面有所拓宽，
而下游水面淹没面积有所减少。 拉萨河主河道的上游、中游和下游的河道蜿蜒性指数的变化率在 ２％以内，
主河道的人为改造（如截湾取直，河道改道等）较少，河道较为稳定。 旁多水利枢纽、直孔水电站的修建以及

拉萨市区拦水坝阻断了河流连续性，是影响河流联通阻隔状况的主要因素。

４　 河流适应性管理建议

针对拉萨河河流健康状况，本文提出以下河流适应性管理建议。
首先，加强河流水文、水质和流域湿地生态环境监测力度。 在旁多水利枢纽库区上游设置水文、水质监测

站点，监测入库流量和入库水质，用于支撑气候变化背景下河流水质影响因素研究。 其次，研究表明湿地可能

是河流营养元素超标的主要原因，为更好地进行河流生态系统管理和保护，需要加强流域内湿地面源污染调

查工作，明确营养物质来源和迁移转化机制。
其次，加强鱼类保护力度，特别需要关注外来鱼类入侵问题。 系统整理流域鱼类调查数据，明确本地鱼类

分布和丰富度，针对濒临灭绝的本地物种开展物种特性分析，实施栖息地保护措施加强本地鱼类保护。 合理

规划鱼类资源开采，捕捞活动避开鱼类三场，禁止在产卵期捕捞。 设置专门放生点，提供本地鱼类供放生，在
放生点设置宣传栏介绍本地鱼类保护重要性及入侵物种危害。

最后，进一步明确水电站、水利工程建设和运行对河流生态系统的影响，并制定措施对水利水电工程调度

过程进行科学管理。 水电站运行、灌溉引水等活动不仅会影响河流水文、水环境，还会进一步影响水生生物的
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生存和繁衍。 虽然拉萨河流域经济欠发达，对河流水资源利用程度不高，然而人类干扰已经对河流生态系统

产生了显著影响，目前仍未得到足够重视。 应在明确水利水电工程调度、灌溉引水对河流水文、水环境和生物

生境影响的基础上，制定调度规则，并加强监管，确保水利水电工程调度过程和灌溉引水活动符合调度规则。
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