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雄安新区河流健康评价

鲍艳磊１ꎬ２ꎬ３ꎬ６ꎬ田　 冰１ꎬ２ꎬ３ꎬ∗ꎬ张　 瑜１ꎬ２ꎬ３ꎬ渠开跃４ꎬ李　 炜５ꎬ钱金平１ꎬ２ꎬ３

１ 河北师范大学资源与环境科学学院ꎬ石家庄　 ０５００２４

２ 河北省环境演变与生态建设重点实验室ꎬ石家庄　 ０５００２４

３ 河北省环境变化遥感识别技术创新中心ꎬ石家庄　 ０５００２４

４ 河北工业职业技术学院环境与化学工程系ꎬ石家庄　 ０５００９１

５ 河北地质大学土地资源与城乡规划学院ꎬ石家庄　 ０５００３１

６ 河北水利电力学院水利工程学院ꎬ沧州　 ０６１００１

摘要:雄安新区地理环境敏感ꎬ生态环境较为脆弱ꎬ研究新区河流健康对维护区域水生态平衡ꎬ实施京津冀协同发展战略及疏解

北京非首都功能具有重要意义ꎮ 以雄安新区 ４ 条河流为研究对象ꎬ基于高分二号遥感影像、地理信息数据和实测数据ꎬ构建由

水文水资源、河流水质、河流底泥、河流生物、河流生境和社会服务构成的河流健康评价指标体系ꎬ并用主客观赋值法得到各指

标的综合权重ꎬ进而计算河流的综合健康指数ꎬ以此对河流健康情况进行评价ꎮ 结果表明不同河流的准则层指标的健康指数和

河流综合健康指数存在差异性ꎬ其中白沟引河综合健康指数为 ０.６４０ꎬ处于健康状态ꎻ府河的综合健康指数为 ０.４８４ꎬ处于亚健康

状态ꎻ瀑河和孝义河均处于病态ꎬ综合健康指数为 ０.２６９ 和 ０.２２８ꎮ 总体表现同一河流不同河段以及不同河流存在明显的空间

异质性ꎬ府河和白沟引河的健康状态明显好于孝义河和瀑河ꎬ同时除孝义河不同采样点的健康情况没有差别ꎬ府河、瀑河和白沟

引河三条河流不同采样点之间的健康状况存在一定的差别ꎬ河流入淀处健康状况普遍比中游健康状况好ꎮ 这为后期生态需水

及其整个新区的生态功能提升提供了参考依据ꎮ
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ｒｉｖｅｒ ｈｅａｌｔｈ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｔｈｅ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｆｏｒ ｌａｔｅｒ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｗａｔｅｒ ｄｅｍａｎｄ ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｏｆ
Ｘｉｏｎｇ′ａｎ Ｎｅｗ Ａｒｅａ.

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ: Ｘｉｏｎｇ′ ａｎ Ｎｅｗ Ａｒｅａꎻ ｒｉｖｅｒ ｈｅａｌｔｈ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔꎻ ａｎａｌｙｔｉｃ ｈｉｅｒａｒｃｈｙ ｐｒｏｃｅｓｓ ( ＡＨＰ )ꎻ ｔｈｅ ｅｎｔｒｏｐｙ ｍｅｔｈｏｄꎻ
ｓｕｂｊｅｃｔｉｖｅ ａｎｄ ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ａｓｓｉｇｎｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄ

河流生态系统是河流生物与环境相互作用的统一体ꎬ具有动态、开放、连续等特点[１]ꎬ提供着供水、输沙、
防洪、涵养水源等多种生态服务功能ꎬ不仅以其自然功能推动人类的发展ꎬ同时还具备经济、社会与环境价值ꎮ
近年来ꎬ河流生态普遍退化严重[２￣３]ꎬ影响了河流的自然和社会功能ꎬ失去了其自身价值ꎬ也危及了河流健康ꎬ
因此河流健康评价引起了广泛的研究和重视ꎮ

河流健康评价是进行河流生态整治改善、水资源保护和管理的基本前提[４]ꎬ需要明确河流水文、水质和

栖息地质量ꎬ同时还要因地制宜地为河流建立河流健康评价体系[５]ꎮ 澳大利亚、美国、英国、南非等许多国家

地区对于河流健康评价ꎬ建立了相对成熟的调查方法与评价体系[６￣７]ꎬ我国也于 ２０１０ 年提出了«河流健康评

估指标、标准与方法(试点工作用)»ꎬ用于指导全国河流健康评价试点工作ꎬ为我国河流健康评价提供了重要

参考ꎮ 在此基础上ꎬ近年来学者针对不同流域情况开展了大量河流健康评价实证研究ꎬ韩春华[８] 从河流的自

然生态功能角度出发ꎬ建立包含河流水文、水质等在内的 ２０ 项指标的评价体系对沙颍河典型断面的健康评

价ꎮ 而陈歆等[９]综合了考虑拉萨河的自然生态环境和社会经济ꎬ基于拉萨河生态环境和社会经济发展特点

建立多层次多指标的评价体系ꎬ为拉萨河流域管理、保护工作提供参考ꎮ 通过总结不同学者利用不同指标要

素建立的河流健康评价体系ꎬ可以看出学者对指标的选择更侧重于维持河流河道正常生态功能以及河流周边

环境方面ꎬ并且多是研究大型河流的健康评价体系[１０￣１２]ꎬ对于中小型河流的研究较少ꎮ 雄安新区由于上游水

库拦蓄及巨大地下水漏斗的存在ꎬ在气候变化和人类活动的双重影响下ꎬ无论是白洋淀区还是区域内河流健

康都受损严重ꎮ 淀是生态恢复的核心ꎬ河是生态恢复的纽带ꎬ白洋淀 ８ 条呈树状分布的入淀河流的生态健康

问题直接关系着淀区的生态健康ꎬ研究入淀河流的健康问题对于整个新区的生态修复及功能提升具有重要意

义ꎮ 因此ꎬ本文以雄安新区河流水体状况为基础ꎬ建立包含水文水资源状况、河流水质、底泥、生物、河流生境

以及社会服务 ６ 个方面的河流健康评价体系ꎬ并利用综合健康指数法对现阶段新区河流进行健康评价ꎬ以期

为后期生态需水及其整个新区的生态修复和功能提升提供参考依据ꎮ

１　 研究区概况

雄安新区地处大清河流域腹地ꎬ规划范围涵盖河北省雄县、容城、安新 ３ 个县及周边部分区域ꎬ区内有华

９８９５　 １５ 期 　 　 　 鲍艳磊　 等:雄安新区河流健康评价 　



ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｅｃｏｌｏｇｉｃａ.ｃｎ

北最大天然湖泊白洋淀ꎬ接纳府河、瀑河、唐河、漕河、潴龙河、白沟引河和孝义河等河流来水ꎬ总体呈现西北高东

南低ꎮ 雄安新区为季风气候ꎬ全年最高月与最低月平均气温为 ２６℃、－４.９℃ꎬ年降水量 ５５０ ｍｍ 左右ꎮ 为全面研

究河流生态的健康情况ꎬ本研究于 ２０１９ 年 ７ 月对雄安新区 ４ 条常年有水的入淀河流白沟引河、瀑河、府河和孝义

河进行了实地采样调查ꎬ按照河流沿岸土地利用类型的不同选取了 １９ 个采样点ꎬ孝义河 ４ 个点(Ｘ１—Ｘ４)、瀑河

４ 个点(Ｂ５—Ｂ８)、府河 ７ 个点(Ｆ９—Ｆ１５)和白沟引河 ４ 个点(Ｇ１６—Ｇ１９)ꎬ采样点位置如图 １ 所示ꎮ

图 １　 采样点布局

Ｆｉｇ.１　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ

Ｘ１、Ｘ２、Ｘ３ 及 Ｘ４: 孝义河的研究断面 Ｆｏｕｒ ｍｏｎｉｔｏｒｅｄ ｓｅｃｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｘｉａｏｙｉ Ｒｉｖｅｒꎻ Ｂ５、Ｂ６、Ｂ７ 及 Ｂ８: 瀑河的研究断面 Ｆｏｕｒ ｍｏｎｉｔｏｒｅｄ ｓｅｃｔｉｏｎｓ ｉｎ

Ｂａｏｈｅ Ｒｉｖｅｒꎻ Ｆ９、Ｆ１０、Ｆ１１、Ｆ１２、Ｆ１３、Ｆ１４ 及 Ｆ１５: 府河的研究断面 Ｓｅｖｅｎ ｍｏｎｉｔｏｒｅｄ ｓｅｃｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｆｕｈｅ Ｒｉｖｅｒꎻ Ｇ１６、Ｇ１７、Ｇ１８ 及 Ｇ１９: 白沟引河的

研究断面 Ｆｏｕｒ ｍｏｎｉｔｏｒｅｄ ｓｅｃｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｂａｉｇｏｕｙｉｎ Ｒｉｖｅｒ

２　 研究方法

２.１　 河流健康评价体系的构建

２.１.１　 河流健康评价指标体系的构建原则

河流健康评价指标体系的构建应遵循科学性、层次性、系统性、全面性和普遍适用性的原则ꎬ从多角度综

合考虑河流健康的影响因素ꎬ因地制宜地建立科学的评价体系ꎮ
基于上述原则ꎬ雄安新区河流健康评价指标体系的构建步骤为:(１)进行相关参考文献的阅读ꎬ掌握目前

进行河流健康评价指标的构建的方法、指标量化方法以及指标的权重的确定方法ꎻ(２)实地调研ꎬ采集数据ꎬ
并咨询相关专家对新区 ４ 条有水河流的自然和社会要素信息进行实地调研与分析ꎬ明确评价体系应具备的几

个方面ꎻ(３)综合考虑目前国内外采用的指标体系ꎬ结合新区河流生态环境和社会经济特征ꎬ以及数据的可获

取性筛选评价指标ꎬ构建评价指标体系ꎮ (４)就能够得到的数据咨询相关专家ꎬ不断改善评价指标体系的指

标构成ꎬ最终建立适合新区河流的指标评价体系ꎮ
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２.１.２　 河流健康评价指标体系构建

众多国内外学者采用生境多样性指标、水质指标、底泥指标、河口径流指标、森林覆盖率指标、地下水超采

率、河流纵向连续性指标、河岸带、水生生物、景观环境、栖息地等指标用以建立河流生态健康评价体系[１３￣２３]ꎮ
根据雄安新区河流特征ꎬ更多考虑维持河流河道自身的生态功能的指标ꎬ从河流河道生态ꎬ生境和社会服务功

能等方面建立体现河流水量ꎬ河流水质ꎬ河流水环境ꎬ河流生境和社会服务功能的健康评价体系ꎮ 雄安新区河

流健康评价体系包含了水文水资源、河流水质、河流底泥、河流生物、河流生境以及社会服务功能 ６ 个准则层

１６ 个指标ꎬ各指标要素见下表 １ꎮ

表 １　 河流健康评价指标体系

Ｔａｂｌｅ １　 Ｒｉｖｅｒ ｈｅａｌｔｈ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｉｎｄｅｘ ｓｙｓｔｅｍ

目标层
Ｔａｒｇｅｔ ｌｅｖｅｌ

准则层
Ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ ｌｅｖｅｌ

指标层
Ｉｎｄｅｘ ｌｅｖｅｌ

数据来源与计算方法
Ｄａｔａ ｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ

河流健康 Ａ 水文水资源 Ｂ１ 地下水高程 Ｃ１１ 中国地质调查局[２４] 、公开发表的相关论文[２５￣２６]

Ｒｉｖｅｒ Ｈｅａｌｔｈ
生态基流保障度 Ｃ１２

通过多年的河流径流量计算结果与利用水文学 Ｔｅｎｎａｎｔ 方
法[２７]计算得到的生态基流(河道生态需水)进行对比得到

河流水质 Ｂ２ ＤＯ 单因子水质标识指数 Ｃ２１ 通过水样检测数据用单因子水质标识法计算得到

耗氧有机污染综合水质标识指
数 Ｃ２２

利用化学需氧量、五日生化需氧量和氨氮数值ꎬ用单因子
水质标识法和综合水质标识法计算得到

营养盐综合水质标识指数 Ｃ２３ 利用硝酸盐氮、总磷、总氮用单因子水质标识法和综合水
质标识法计算得到

其 他 污 染 综 合 水 质 标 识 指
数 Ｃ２４

利用浊度、色度、ｐＨ 和叶绿素 ａꎬ用单因子水质标识法和综
合水质标识法计算得到

河流底泥 Ｂ３ 有机质和营养盐综合污染指
数 Ｃ３１

检测氨氮、全氮、总磷、有机质、硝酸盐氮、亚硝酸盐氮ꎬ通
过底泥因子检测数据用综合污染评价指数法计算得到

重金属综合污染指数 Ｃ３２ 检测 Ｐｂ、Ｃｕ、Ｚｎ、Ｃｄ、Ｃｒ、Ｃｏ、Ｎｉ 和 Ｓｎꎬ通过底泥因子检测数
据用内梅罗综合污染评价指数法计算得到

河流生物 Ｂ４ 浮游生物多样性指数 Ｃ４１ ２—３ 次采样ꎬ并用 ７５％的乙醇进行固定ꎬ利用 Ｓｈａｎｎｏｎ￣
Ｗｉｅｎｅｒ 物种多样性指数计算得到

底栖动物多样性指数 Ｃ４２ ２—３ 次采样ꎬ并用 ７５％的乙醇进行固定ꎬ利用 Ｓｈａｎｎｏｎ￣
Ｗｉｅｎｅｒ 物种多样性指数计算得到

河流生境 Ｂ５ 河岸稳定性 Ｃ５１ 河岸倾角、高度、侵蚀程度

植被覆盖度 Ｃ５２ ２０ｍ×２０ｍ 样方法实地测量

河流连通阻隔状况 Ｃ５３ ＧＦ￣２ 号遥感影像和实地考察

河岸土地利用类型 Ｃ５４

基于 ＧＦ￣２ 号遥感影像进行得到河流两岸土地利用的分类
图ꎬ计算河岸坡顶外侧(０—５０ｍ)的土地斑块的复杂度和土
地利用的最大斑块指数来进行综合评价ꎬ得到河岸带土地
利用情况结果

社会服务 Ｂ６ 防洪安全系数 Ｃ６１
收集遥感影像、相关资料和实地考察ꎬ根据地形、河道因

素、坝体高度、护坡情况、社会经济因素[２８￣２９] ꎬ通过主客观
赋值法计算权重ꎬ加权运算得到安全系数

水资源开发利用率 Ｃ６２ 地下水数据

２.２　 评价指标权重的确定方法

权重是以一个数值大小来表示众多因素相对重要程度的量值ꎬ在对多个指标进行评估时ꎬ各项指标的权

重的确定是重要的也是困难的ꎮ 层次分析法操作相对简单但是主观性较强ꎬ随意性大ꎻ熵权法可以考虑到指

标实际信息对评估结果的影响ꎬ更贴合客观实际ꎮ 为降低随机性ꎬ提高科学性ꎬ本文采用层次分析法和熵值法

两种方法分别计算权重ꎬ进而通过主客观赋值法得到综合权重值ꎮ
(１)层次分析法

１) 构造成对比矩阵ꎮ
２) 计算权向量并做一致性检验ꎮ
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３) 计算组合权向量并做组合一致性检验ꎮ 计算最下层对目标的组合权向量ꎬ并做组合一致性检验ꎮ

λｍａｘ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １

Ａαｉ( )

ｎαｉ
(１)

Ｃ.Ｒ ＝ Ｃ.Ｉ.
Ｒ.Ｉ.

　 　 Ｃ.Ｉ. ＝
λｍａｘ － ｎ
ｎ － １

(２)

式中ꎬλｍａｘ为最大特征根ꎬＡ 为对比矩阵ꎬαｉ为权重向量ꎬＲ.Ｉ.为判断矩阵的随机一致性指标ꎮ 当 Ｃ.Ｒ.<０.１ 时ꎬ
认为判断矩阵的一致性是可以接受的ꎮ

(２)熵值法

１) 选取样本和指标ꎬ定义为 ｉ 个样本、ｊ 个指标ꎻ
２) 指标的归一化处理:异质指标同质化得到 Ｘ ｉｊꎻ
３) 计算指标的比重 Ｙｉｊ:

Ｙｉｊ ＝
Ｘ ｉｊ

∑
ｍ

ｉ ＝ １
Ｘ ｉｊ

(３)

４) 计算第 ｊ 项指标的熵值:

ｅｊ ＝ － ｋ∑
ｍ

ｉ ＝ １
Ｙｉｊ × ｌｎＹｉｊ( ) (４)

式中 ｋ ＝ １
ｌｎ ｎ( )

> ０ꎬ满足 ｅｉｊ ≥ ０ꎮ

５) 计算信息熵冗余度:
ｄ ｊ ＝ １ － ｅｊ (５)

６) 计算各项指标的权值:

Ｗｉ ＝
ｄ ｊ

∑
ｎ

ｊ ＝ １
ｄ ｊ

(６)

式中ꎬＸ ｉｊ表示第 ｉ 个年份第 ｊ 项评价指标的归一化数值ꎬｎ 为指标数ꎮ
(３)综合权重的确定

综合权重的确定运用了加法集成法ꎬ由主客观赋值法得到的的综合权重向量进行计算ꎬ公式为:
ｗ ＝ αｐ ＋ βｑ (７)

式中ꎬα、β 为待定系数ꎬ关于 α、β 的确定ꎬ主要采用差异系数法ꎬ计算公式如下:

α ＝ ｎ
ｎ － １

Ｔꎬ　 　 β ＝ １ － α (８)

式中ꎬＴ 为主观权重 ｑ 的各分量的差异系数ꎬ 有:

Ｔ ＝ ２
ｎ
(１ｐ１ ＋ ２ｐ２ ＋... ＋ ｎｐｎ) － ｎ ＋ １

ｎ
(９)

式中ꎬｐ１ꎬｐ２ꎬ....ꎬｐｎ是主观权重向量中各分量从小到大的重新排列ꎮ
２.３　 评价指标综合评分与评分标准

应用所有采样点位的河流健康综合指数值ꎬ建立新区河流健康评价标准ꎮ 具体方法是以所有样点综合健

康指数的 ９５％分位数对应的值作为标准ꎬ大于此值的健康等级为 Ｉ 级(自然状态)ꎬ将小于该值至最小值的分

布范围四等分ꎮ 分值从大到小依次分别代表河流健康等级为Ⅱ级(健康)、Ⅲ级(亚健康)、Ⅳ级(不健康)和 Ｖ
级(病态)ꎬ并对指标进行赋分ꎬ单项要素分值标准为 ０、２、４、６、８ꎬ因此最高值为 ８ꎬ１６ 个要素总分值为 １２８ꎮ 据

此将新区河流健康情况划分为 ５ 个等级ꎮ

２９９５ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４１ 卷　
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综合健康指数计算公式:

Ｓｉｊ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｗｉ × Ｘ ｉｊ (１０)

式中ꎬＳｉｊ为各采样点的综合健康指数ꎬＷｉｊ为评价指标的权重值ꎬＸ ｉｊ为标准优化后的各采样点各项指标值ꎮ

３　 结果与分析

３.１　 河流健康评价指标的权重

根据层次分析法和熵值法ꎬ在 Ｍａｔｌａｂ ２０１６ａ 中计算得到两种方法的各指标的权重值ꎬ再进行综合权重的

计算ꎬ结果如表 ２ 所示ꎮ 准则层中的水文水资源、河流水质、河流底泥、河流生物、河流生境和社会服务的综合

权重值分别为 ０.１６１、０.１６７、０.０８２、０.１４４、０.１７８ 和 ０.２６８ꎮ 指标层指标的取值范围为 ０.０１７—０.１３９ꎬ其中ꎬ生态

基流保障度和防洪工程的权重值较大ꎬ河流水质中的其他污染指数和水文水资源中的地下水高程的权重值

较小ꎮ

表 ２　 河流健康评价指标权重

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｅｖｅｒｙ ｒｉｖｅｒ ｈｅａｌｔｈ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｉｎｄｅｘ

指标权重
Ｉｎｄｅｘ ｗｅｉｇｈｔ

Ｃ１１ /
ｍ

Ｃ１２ /
％ Ｃ２１ Ｃ２２ Ｃ２３ Ｃ２４ Ｃ３１ Ｃ３２ Ｃ４１ Ｃ４２ Ｃ５１ /

％
Ｃ５２ /
％

Ｃ５３ /
％ Ｃ５４ Ｃ６１ Ｃ６２ /

％

ＡＨＰ 权重
Ｗｅｉｇｈｔ ｏｂｔａｉｎｅｄ
ｂｙ ＡＨＰ

０.０３３ ０.０９９ ０.０５３ ０.０５３ ０.０５３ ０.０２６ ０.０６６ ０.０６６ ０.０５３ ０.１０５ ０.０６１ ０.０６１ ０.０２０ ０.０４１ ０.１１７ ０.０９３

熵值法权重
Ｗｅｉｇｈｔ ｏｂｔａｉｎｅｄ
ｂｙ ｅｎｔｒｏｐｙ ｍｅｔｈｏｄ

０.０１８ ０.１５３ ０.０７１ ０.０６３ ０.０１５ ０.０１４ ０.０１２ ０.０５３ ０.０９０ ０.０４８ ０.０３６ ０.０３４ ０.０３６ ０.０６９ ０.２３８ ０.０５０

综合权重
Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ
ｗｅｉｇｈｔ

０.０２２ ０.１３９ ０.０６６ ０.０６０ ０.０２４ ０.０１７ ０.０２６ ０.０５６ ０.０８１ ０.０６３ ０.０４３ ０.０４１ ０.０３２ ０.０６２ ０.２０７ ０.０６１

　 　 Ｃ１１:地下水高程 Ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｅｌｅｖａｔｉｏｎꎻＣ１２:生态基流保障度 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｂａｓｅ ｆｌｏｗ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｄｅｇｒｅｅꎻＣ２１:ＤＯ 单因子水质标识指数 Ｔｈｅ ｓｉｎｇｌｅ ｆａｃｔｏｒ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ

ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｘｙｇｅｎꎻＣ２２:耗氧有机污染综合污染标识指数 Ｔｈｅ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｏｘｙｇｅｎ ｃｏｎｓｕｍｉｎｇ ｏｒｇａｎｉｃ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎꎻＣ２３:营养盐综合污染标

识指数 Ｔｈｅ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓꎻ Ｃ２４:其他污染综合污染标识指数 Ｔｈｅ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｏｔｈｅｒｓꎻＣ３１:有机质和营养盐综合污染指数 Ｔｈｅ

ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ａｎｄ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ｉｎ ｓｅｄｉｍｅｎｔꎻＣ３２:重金属综合污染指数 Ｔｈｅ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌꎻ Ｃ４１:浮游生物多样性指数

Ｔｈｅ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｐｌａｎｋｔｏｎꎻＣ４２:底栖动物多样性指数 Ｔｈｅ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｂｅｎｔｈｉｃ ａｎｉｍａｌꎻＣ５１:河岸稳定性 Ｒｉｖｅｒｂａｎｋ ｓｔａｂｉｌｉｔｙꎻＣ５２:植被覆盖度 Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒａｇｅꎻ

Ｃ５３:河流连通阻隔状况 Ｒｉｖｅｒ ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ ｂａｒｒｉｅｒꎻＣ５４:河岸土地利用类型 Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅ ｏｆ ｒｉｖｅｒｂａｎｋꎻＣ６１:防洪安全指数 Ｆｌｏｏｄ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｓａｆｅｔｙ ｉｎｄｅｘꎻＣ６２:水资源开发

利用率 Ｅｘｐｌｏｉｔａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ

３.２　 河流健康评价标准

根据通过指标评价体系 ６ 个准则层 １６ 个指标要素计算得到的综合健康指数对河流健康情况进行综合评

价ꎬ评价标准等级如表 ３ 所示ꎮ

表 ３　 河流健康评价等级划分

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｈｅａｌｔｈ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｇｒａｄｉｎｇ ｏｆ ｒｉｖｅｒｓ

健康等级
Ｈｅａｌｔｈ ｌｅｖｅｌ

自然状态
Ｎａｔｕｒａｌ

健康
Ｈｅａｌｔｈｙ

亚健康
Ｓｕｂ－ｈｅａｌｔｈｙ

不健康
Ｕｎｈｅａｌｔｈｙ

病态
Ｍｏｒｂｉｄ

综合健康指数
Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｈｅａｌｔｈ ｉｎｄｅｘ ０.６５９—１ ０.５４３—０.６５９ ０.４２７—０.５４３ ０.３１１—０.４２７ ０—０.３１１

分值 Ｓｃｏｒｅ ８４.３５２—１２８ ６９.５１７—８４.３５２ ５４.６８２—６９.５１７ ３９.８４７—５４.６８２ ０—３９.８４７

３.３　 河流健康评价分析

３.３.１　 准则层评价分析

　 　 通过公式(１０)计算ꎬ得到新区 ４ 条河流 ６ 项单项评价指标健康指数ꎬ结果如表 ４ 所示ꎮ 从表中可以看出ꎬ

３９９５　 １５ 期 　 　 　 鲍艳磊　 等:雄安新区河流健康评价 　
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不同河流的准则层指标差别较大ꎬ其中水文水资源、河流底泥和社会服务的健康指数差值较大ꎬ河流水质、河
流生物和河流生境的健康指数差值较小ꎮ 水文水资源方面ꎬ综合健康指数的范围为 ０.００８—０.１５３ꎬ瀑河的水

文条件最差ꎬ府河的最好ꎻ河流底泥的综合健康指数的范围为 ０.０１３—０.０８２ꎬ孝义河的底泥污染严重ꎬ白沟引

河的污染较轻ꎻ河流生物综合健康指数的取值范围为 ０.００３—０.０７８ꎬ最好的是府河和白沟引河ꎬ瀑河最差ꎻ白
沟引河的社会服务最好ꎬ其次是瀑河和府河ꎬ孝义河的最差ꎮ 河流水质、河流生境的综合健康指数最大差值分

别为 ０.０４１、０.０５２ꎮ
新区 ４ 条河流中ꎬ白沟引河有多项准则层的健康指数较高ꎬ其次是府河ꎬ孝义河和瀑河的健康情况较差ꎮ

情况最好的白沟引河也存在综合健康指数较低的指标ꎬ白沟引河的水文水资源健康指数为 ０.０１５ꎬ与府河相差

了 ９０.２０％ꎬ说明白沟引河在此方面健康情况差距明显ꎻ府河在水文水资源和河流生物方面达到了 ４ 条河流的

最优ꎬ在河流水质、河流底泥、河流生境和社会服务方面与最高的健康指数分别相差 ０.０２５、０.０４１、０.０２９ 和

０.２０２ꎬ差异程度分别达到 ２１.３７％、５０.００％、２５.４４％和 ８５.２３％ꎬ在河流底泥、社会服务方面与白沟引河差距明

显ꎻ孝义河和瀑河在多个准则层指标的综合健康指数明显均较低ꎬ孝义河健康情况最好的是河流水质和河流

生境ꎬ但河流生境仍与白沟引河差异程度达到 ３４.２１％ꎻ瀑河的河流底泥和社会服务情况除白沟引河外的 ３ 条

河流中最好ꎬ但是其社会服务综合健康指数仍与白沟引河的差异程度达到 ７４.２６％ꎬ差别明显ꎮ

表 ４　 河流单项评价指标健康指数

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｈｅａｌｔｈ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｒｉｖｅｒ ｓｉｎｇｌｅ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｉｎｄｅｘ

河流
Ｒｉｖｅｒ

水文水资源
Ｈｙｄｒｏｌｏｇｙ ａｎｄ
ｗａｔｅｒ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ

河流水质
Ｒｉｖｅｒ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ

河流底泥
Ｒｉｖｅｒ ｓｅｄｉｍｅｎｔ

河流生物
Ｒｉｖｅｒ ｏｒｇａｎｉｓｍ

河流生境
Ｒｉｖｅｒ ｈａｂｉｔａｔ

社会服务
Ｓｏｃｉａｌ ｓｅｒｖｉｃｅ

孝义河　 ０.００８ ０.１０４ ０.０１３ ０.０２８ ０.０７５ ０.０００

瀑河　 　 ０.００８ ０.０７６ ０.０６１ ０.００３ ０.０６２ ０.０６１

府河　 　 ０.１５３ ０.０９２ ０.０４１ ０.０７８ ０.０８５ ０.０３５

白沟引河 ０.０１５ ０.１１７ ０.０８２ ０.０７５ ０.１１４ ０.２３７

３.３.２　 综合评价分析

经公式(１０)计算ꎬ得到新区河流的综合指数、综合得分以及健康等级结果ꎬ１９ 个采样点中有 １ 个采样点

处于自然状态ꎬ占比 ５.２６％ꎬ采样点来自于白沟引河中下游河段ꎻ有 ３ 个点处于健康状态ꎬ占比 １５.７８％ꎬ均为

白沟引河的的采样点ꎻ６ 个采样点处于亚健康状态ꎬ占比 ３１.５８％ꎬ均为府河的采样点ꎻ瀑河和府河分别有 １ 个

采样点处于不健康状态ꎬ占比 １０.５３％ꎬ瀑河不健康状态点位为临近淀区位置ꎻ孝义河 ４ 个ꎬ瀑河 ３ 个采样点均

处于病态ꎬ占比 ３６.８５％ꎮ 由图 ２ 各采样点的综合健康指数等级结果可知ꎬ不同河流以及同一河流的不同点位

甚至不同河段的河流健康情况均存在一定的空间异质性ꎮ 府河和白沟引河的健康状态明显好于孝义河和瀑

河ꎻ同时除孝义河不同采样点的健康情况没有差别ꎬ府河、瀑河和白沟引河三条河流不同采样点之间的健康状

况存在一定的差别ꎮ 孝义河的四个采样点均处于病态状态ꎻ瀑河在临近淀区的 Ｂ８ 采样点健康状况发生了改

变ꎬ其他三个采样点均处于病态ꎬ临近淀区的采样点 Ｂ８ 处于不健康状态ꎻ府河同样有一个采样点的健康状态

与其他采样点不同ꎬ其他六个采样点均处于亚健康状态ꎬＦ１１ 采样点综合健康情况较差ꎬ处于不健康状态ꎻ白
沟引河 Ｇ１８ 采样点的健康状态最好ꎬ为自然状态ꎬ健康情况优于其他三个处于健康状态的采样点ꎮ

如表 ５ 所示ꎬ白沟引河的综合健康指数为 ０.６４０ꎬ综合得分为 ８１.９２０ꎬ处于健康状态ꎻ府河综合健康指数为

０.４８４ꎬ处于亚健康状态ꎻ瀑河和孝义河的综合健康指数分别为 ０.２２８ 和 ０.２６９ꎬ均处于病态ꎮ 府河虽然处于亚

健康状态ꎬ但是其综合健康指数只比区间最低值高 ０.０５７ꎬ白沟引河的综合健康指数与处于健康状态的区间最

大值还相差 ０.０４９ꎬ因此新区河流不同河流均存在不同程度的健康问题ꎮ

４９９５ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４１ 卷　
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图 ２　 河流采样点综合健康指数结果

Ｆｉｇ.２　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｈｅａｌｔｈ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ ｉｎ ｒｉｖｅｒｓ

表 ５　 河流综合指数、综合得分以及健康等级结果

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｈｅａｌｔｈ ｉｎｄｅｘｅｓꎬ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｓｃｏｒｅｓ ａｎｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｈｅａｌｔｈ ｌｅｖｅｌ

河流
Ｒｉｖｅｒ

综合健康指数
Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｈｅａｌｔｈ ｉｎｄｅｘ

综合得分
Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｓｃｏｒｅ

健康等级
Ｈｅａｌｔｈ ｌｅｖｅｌ

孝义河　 ０.２２８ ２９.１８４ 病态　

瀑河　 　 ０.２６９ ３４.４３２ 病态　

府河　 　 ０.４８４ ６１.９５２ 亚健康

白沟引河 ０.６４０ ８１.９２０ 健康　

４　 讨论

４.１　 水文及其影响因素

气候是影响水文条件的一个因素ꎬ统计 １９７４—２０１８ 年雄县、容城县、安新县、高阳县、任丘市的多年平均

降水量分别为 ４９８.９６、４９４.８１、５００.１３、４７２.６１ ｍｍ 和 ５０３.９３ ｍｍꎬ年内变化和年际变化趋势基本一致ꎻ汛期降水

占全年总降水量的 ７８％—８１％ꎬ年际降雨量较少ꎮ 降雨量影响地表径流ꎬ同时全球气候变暖ꎬ气温的升高增加

了地表蒸散和植被蒸腾作用ꎬ也导致地表径流降低ꎬ对保障河流的生态需水有着直接影响ꎮ
河流水文受到水利枢纽的影响[３０]ꎮ 新区白沟引河有新盖房水利枢纽ꎬ可用于灌溉和分洪ꎮ 大清河的灌

溉闸是在下游需进行灌溉时才进行输水ꎬ灌溉用水一般在春秋两季ꎬ这与“蓄洪补枯”在时间上存在一定的差

别ꎬ在一定程度上影响着白沟引河的河流自身水文条件ꎮ
４.２　 河流水质、底泥和生物及其影响因素

河流水质、底泥和生物相互影响并共同影响着河流的生态系统[３１]ꎮ 河流底泥污染是水体中污染物沉淀

或被颗粒物吸附而使得底泥受到污染ꎬ沉积物中营养盐的释放会引起水体富营养化ꎬ重金属的释放则影响水

生生物 ꎮ
入河水源是造成河流污染物输入的一个不可忽视的原因ꎮ 孝义河长期接纳蠡吾镇、辛兴镇等制革工业的

排污水ꎬ水质长期处于劣Ⅴ类[３２]ꎮ 新区建立后ꎬ对入河污水进行管控ꎬ根据采集的数据得到孝义河溶解氧含

量较好ꎬ数值在 ７.５０—８.００ ｍｇ / Ｌ 之间ꎻ但河流中营养盐污染指数在 ６.３０—６.４３ 之间ꎬ耗氧有机物污染指数除
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临近淀区河段ꎬ污染指数均高于 ５.５０ꎬ水质劣于Ⅳ类ꎮ
河流临近居民点是造成水质较差的原因ꎬ在样品采集过程中和检测分析结果均可发现越靠近村庄水质就

越差ꎬ沿岸生活污水和垃圾会造成河流水体污染ꎮ 瀑河的 ＤＯ 含量在淀区上游和临近淀区河段ꎬ数值达到

７.２０—８.１０ ｍｇ / Ｌꎻ在流经村庄的河流中游段ꎬＤＯ 含量则低于 ５.００ ｍｇ / Ｌꎻ除临近淀区的 Ｂ８ 采样点ꎬ其他采样

点的耗氧有机物污染指数的数值均高于 ４.００ꎬ河流水质均无法达到Ⅳ类水功能区水质目标ꎮ
工业废水是导致河流中有机物污染和重金属污染严重的原因ꎮ 白洋淀流域近年来降水量减少、泥沙淤

积ꎬ直接导致水体污染物不断累积沉淀[３３]ꎮ 印染工业废水会排入孝义河ꎬ污染物沉积ꎬ孝义河 Ｘ２ 和 Ｘ４ 采样

点的 Ｎ、Ｐ 含量高ꎬ有机污染指数分别达到 ３.５８、２.７３ꎬ属于重度污染ꎻ同时 Ｐｂ、Ｃｏ 及 Ｓｎ 元素在孝义河沉积物

中含量最高ꎬ尤其是 Ｐｂ 数值高达 ３８９.５１ ｍｇ / ｋｇꎬ是全国背景值的 １６. ６０ 倍ꎮ 另外来自于保定市的生活污水造

成府河的氮污染[３４]ꎬ府河的有机物污染综合污染指数为 １.４９ꎬ４ 个采样点处于中度污染ꎻ同时底泥中重金属

污染程度大ꎬＺｎ、Ｃｄ 含量为全国背景值的 ４.７０、１３.８０ 倍ꎮ 保定市工业废水、生活污水及府河沿岸金属冶炼企

业很可能是造成府河沉积物中重金属污染的原因ꎮ
具有低耐用能力的底栖动物及浮游生物能很好的适应水体环境[３５]ꎮ 节肢动物摇蚊幼虫、轮虫因耐污能

力强普遍存在于四条河流中ꎬ但是对环境较敏感的无齿蚌则在水体环境较好的白沟引河中存在较多ꎮ 同时汛

期水体中的 ＴＰ 和 ＤＯ 浓度直接影响到浮游植物种类组成、密度及多样性ꎬ府河中的 ＤＯ 含量范围为 ３.５０—
５.３０ ｍｇ / Ｌꎬ浮游植物生物量高ꎮ 因此水体环境直接造成不同河流的生物量的差距ꎮ
４.３　 生态修复建议

本文通过结合当前河流存在的健康问题ꎬ遵循“流域统筹、系统治理、远近兼顾、建管并重”的总体原则ꎬ
以“山、水、林、田、湖生命共同体”为生态修复核心理念ꎬ为达到改善河流的生态系统ꎬ提供更好的自然功能与

社会功能的目标ꎬ对不同健康情况的河流给予不同的修复建议ꎮ
对处于病态的孝义河和瀑河ꎬ建议从以下几个方面进行修复:
(１)提升补水能力ꎬ改善水资源条件

考虑气候原因ꎬ合理规划种植结构ꎻ并考虑跨区调水ꎬ根据«河北雄安新区规划纲要»、«华北地区地下水

超采综合治理行动方案»等要求ꎬ确保河流水流量ꎮ
(２)改善河岸带稳定性ꎬ提升生物栖息地环境质量

改善河流河岸带覆盖植被类型单一的现状ꎬ可采用乔灌草结合ꎬ在河道设置生态景观带、生态绿带ꎻ并调

整河岸的坡度与高度ꎬ提高河岸的稳定性ꎮ
(３)提升治污能力ꎬ改善河流水质、底泥和生物

与相关部门建议建立适量的污水处理厂ꎬ严格规定污水排放标准ꎻ在后期修复工程中可以在一定河段放

置生态浮床ꎬ在其中种植合适植物ꎬ在净化河水的同时为河流生物及鸟类提供水中栖息地ꎻ建立底泥沉降工

程ꎬ将底泥沉降过滤后再返回河流ꎻ同时可以在水流、水深、饵料相宜的地方进行放置鱼类和水生生物ꎬ提高河

流的生物多样性ꎮ
(４)建设防洪堤坝

对河流进行河流的清淤ꎬ以还原自然河道状态ꎻ另外新区地势低ꎬ强降水年份可能会带来水患ꎬ需要在新

区主要河流建设行洪水道和防洪堤坝ꎮ
对处于亚健康状态的府河ꎬ则需要着重改善河岸稳定性、提升生物栖息地环境质量ꎻ并净化河流水质、底

泥ꎻ建设符合防洪要求的堤坝ꎮ 对健康状态较好的白沟引河也需要改善水资源条件ꎬ提高河岸带植被多样性

和河流生物多样性ꎮ

５　 结论

(１)在选取的新区河流体系中的 １９ 个样点中ꎬ有 １ 个点处于自然状态ꎬ３ 个点处于健康状态ꎬ６ 个点处于
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亚健康状态ꎬ２ 个点处于不健康状态ꎬ７ 个点处于病态ꎮ 不同河流的准则层指标的健康指数和河流综合健康指

数存在差异性ꎬ计算得到白沟引河综合健康指数为 ０.６４０ꎬ处于健康状态ꎻ府河的综合健康指数为 ０.４８４ꎬ处于

亚健康状态ꎻ瀑河和孝义河均处于病态ꎬ综合健康指数为 ０.２６９ 和 ０.２２８ꎮ
(２)新区河流水系同一河流的不同河段以及不同河流的健康状况呈现出明显的空间异质性ꎮ 整体呈现

河流入淀处健康状况比中游健康状况好ꎮ
(３)随着雄安新区的建设ꎬ对河流湿地进行生态修复ꎮ 应对入河水源的水质和河流底泥的清洁程度予以

控制ꎬ并适当放置河流生物ꎻ提高河岸带的林草覆盖度、调整土地利用类型ꎻ在临近河流地带建立绿化带ꎻ做到

节水环保ꎬ跨区域调水保障河流的生态需水ꎻ并构建符合标准的防洪工程ꎮ
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