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基于压力⁃状态⁃响应和物元可拓模型的城市河流健康
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１ 南京水利科学研究院生态环境研究所，南京　 ２１００２９
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摘要：城市河流作为人类活动和自然过程相互作用强烈的区域，承受着人类资源开发利用和污染物排放的压力，但近些年来随

着对河流健康的重视，针对城市河流实施了大量的生态治理措施。 综合考虑人类正负面影响对河流健康状态的影响，进行河流

健康状态的评价，对于城市河流的修复效果检验和管理保护具有重要意义。 以南京市鼓楼区典型城市河流西北护城河为研究

区，根据河流周边土地利用类型、物理形态差异及城市管网分布将其划分为 ６ 个河段，考虑人类修复措施对河流健康水平的影

响，构建了基于压力⁃状态⁃响应（Ｐｒｅｓｓｕｒｅ⁃Ｓｔａｔｅ⁃Ｒｅｓｐｏｎｓｅ， ＰＳＲ）模型的城市河流健康评价指标体系，采用物元可拓模型确定了河

段健康等级，并根据各等级综合关联度之间的距离判断河流健康水平的发展趋势。 结果表明：压力、状态以及响应准则层的权

重分别为 ０．４５８、０．３１１、０．２３１，压力指标为影响城市河流健康水平的主要因素；西北护城河 ６ 个河段的健康水平表现出较强的空

间异质性，河段 Ａ—Ｆ 的健康等级分别为中等、健康、亚健康、中等、亚病态和病态，流经公园绿地的河段健康水平明显高于流经

居民住宅区的河段，河段 Ｂ、Ｃ、Ｄ 的健康水平有进一步提升的趋势，而河段 Ａ、Ｅ、Ｆ 的健康状态则有进一步恶化的趋势，需要进

行重点关注。
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城市的扩张和工业的发展使得人类活动对城市河流的干扰和破坏不断加剧，进而导致了水系衰退、水体

黑臭等水生态环境问题［１］。 随着近些年来城市河流生态健康受到社会的广泛关注与重视，一系列生态修复

措施得以实施以期能够改善城市河流的健康状态［２］。 因此，进行城市河流的健康评价，一方面可以检验生态

修复措施的效果，同时也是进行城市河流管理与保护的重要前提，对城市的可持续发展具有重要意义。
目前，河流健康评价方法主要包括指示物种法和指标体系法。 指示物种法采用鱼类、浮游动植物、底栖动

物以及微生物等生物类群的物种完整性来监测河流生态系统健康，适用于受人类活动影响较小的自然河流的

健康评价［３—５］。 指标体系法则是根据河流系统特征构建评价指标体系，采用数学模型确定河流健康等级，在
河流健康评价中得到了广泛的应用［６—７］。 城市河流作为人类活动和自然过程相互作用较为强烈的区域，河流

资源的过度开发利用以及污染物排放等压力使得城市河流健康状况不断恶化［８］，而为了应对河流健康状况

的恶化，针对城市河流实施了大量的生态治理修复措施，人类活动施加给河流的压力和采取的积极措施共同

影响着城市河流的健康状态［９］。 然而，目前针对城市河流构建的评价指标体系主要集中在水文、水质、生境

等河流的自然属性以及人类对河流施加的压力方面［１０］，而忽视了人类采取的积极措施对河流生态健康的影

响，从而使得表征河流健康状态的信息考虑不够全面，综合考虑人类正负面影响对河流健康状态的影响，可提

供更加全面准确的城市河流健康评价结果。
压力⁃状态⁃响应（ＰＳＲ）模型于 ２０ 世纪 ７０ 年代由 Ｄａｖｉｄ Ｊ． Ｒａｐｐｏｒｔ 和 Ｔｏｎｙ Ｆｒｉｅｎｄ 提出，后由经济合作与发

展组织（ＯＥＣＤ）和联合国环境规划署（ＵＮＥＰ）推广发展［１１］，由于能够清晰的描绘外界压力、系统状态以及响

应决策与行动三者之间的关系，被广泛应用于生态安全、生态环境承载力等方面的评价［１２］，基于 ＰＳＲ 模型筛

选评价指标，除了可以将不同地区城市河流健康评价体系的构建统一到同一框架下，还能考虑人类积极措施

对河流健康状态的影响，有效提高城市河流健康综合评价准确性和合理性。 彭涛等［１３］、Ｚｈａｏ 等［１４］ 采用 ＰＳＲ
模型构建城市河流健康评价指标体系，利用集对分析方法进行了宜昌黄柏河和合肥十五里河的健康评价，取
得了较为全面准确的评价结果。

采用常规数学模型进行河流健康等级评定时，其评价结果往往具有一定的模糊性［１５］，并且仅能针对当前

指标监测数据进行现状评价，难以根据评价结果判断河流健康状态的变化趋势。 物元可拓模型最早由我国学
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者蔡文提出，主要用于解决复杂的不相容问题［１６］，同时可以根据相邻等级综合关联度之间的距离判断河流健

康水平的发展趋势，将其与 ＰＳＲ 模型相结合，能够有效提升城市河流健康的评价准确性。 城市河流往往流经

城市的多个区域，由于发展程度与功能定位的不同，各区域内河段包含河流物理形态、土地利用类型以及河流

水环境等要素在内的生态系统往往存在较大的差异［１７］，从而导致城市河流的健康状态呈现出明显的空间异

质性，基于河流沿程生态系统特征的差异，进行河流分段健康评价，可以有效识别各河段生态健康的关键制约

因素。 同时，为避免河流尺度指标造成各河段之间差异的平均化，影响评价结果，选取的指标应集中在河段尺

度和断面尺度。
本研究以城市河流鼓楼区西北护城河为对象，根据河流形态特征及其所处区域功能定位差异划分河段，

基于 ＰＳＲ 模型构建评价指标体系，采用物元可拓模型进行河流健康评价并判断其变化趋势，以期为城市河流

的针对性生态治理与修复提供参考。

１　 研究区域与数据

１．１　 研究区域概况

西北护城河位于江苏省南京市鼓楼区中部，全长约 ５．６ ｋｍ，汇水面积 ３．９５ ｋｍ２（图 １），主要流经公园、景
区以及居民住宅区等区域，各河段所处环境存在显著的差异，河流形态沿程呈现较大变化。 为准确描述西北

护城河各河段健康状况的差异，考虑河流周边土地利用类型的区别以及河流形态的变化情况，并结合城市地

下管网走向，将西北护城河划分为 ６ 个河段进行河流的分段健康综合评价。 河段 Ａ 起于小桃园泵站，止于桃

园桥，全长 ０．５５ ｋｍ，河宽 １０—１５ ｍ，沿岸植被较多，沿河无居民区；河段 Ｂ 起于桃园桥，止于中山北路，河段长

１．３ ｋｍ，均宽 １００ ｍ，护岸为软质护坡，功能定位为景观河道；河段 Ｃ 起于中山北路，止于绣球公园闸，为公园

内湖泊，水流流速缓慢，人流量较大；河段 Ｄ 起于绣球公园闸，止于卢龙桥，河段长 ０．５４ ｋｍ，均宽 １５ ｍ，河段蜿

蜒曲折，两岸主要为商业用地；河段 Ｅ 起于卢龙桥，止于建宁西路桥，河段长 ０．８１ ｋｍ，均宽 ７５ ｍ，右岸为景区，
左岸为道路；河段 Ｆ 起于建宁西路桥，止于金川门泵站，河段长 １．２４ ｋｍ，河段均宽 ３５ ｍ，两岸均为居民住宅

区，采用硬质衬砌护岸，河段内较多生态浮床及曝气设施。 西北护城河的污染源主要为地表径流污染、生活污

水以及本底污染，水量补给多由闸坝控制，其健康状态受人类活动影响大，具有典型的城市河流特征［１８］。
１．２　 数据资料

本研究于 ２０１９ 年对西北护城河 ６ 个河段布设 １２ 个采样点（图 １）进行每个季度水环境和水生态监测，获
取包括水质指标（ＣＯＤＭｎ、ＮＨ３⁃Ｎ 和 ＴＰ 等）、透明度、浮游植物生物量等水质水生态监测数据，计算指标现状

值时参考《地表水资源质量评价技术规程》 ［１９］中水质评价数据频次要求，对四个季度的监测数据进行算术平

均处理。 城市河流污染负荷主要来自降雨携带、地表径流以及河道本底 ３ 个方面。 降雨携带的年入河污染物

负荷估算通过进行每个季度的降雨实验，获得雨水中包括 ＣＯＤＭｎ、ＮＨ３⁃Ｎ 以及 ＴＰ 在内的污染物浓度，结合

２０１９ 年水文年鉴中鼓楼区年降雨量数据，估算污染物降雨入河量；地表径流污染物入河负荷估算通过各季度

降雨试验测量雨水流经不同下垫面（绿地、硬质地面等）后靠近河道一侧的地表径流中各污染物浓度，参考杨

迪虎［２０］的研究确定不同下垫面面源污染物入河系数，通过解译 ２０１９ 年 ９ 月高分 １ 号遥感影像获得各河段汇

水范围内不同类型下垫面面积，估算污染物地表径流入河量；河道本底污染负荷根据水质监测数据及《地表

水环境质量标准》 ［２１］进行估算；采取的生态修复措施及其工程量数据来自《西北护城河水质提升工程可行性

研究报告》。

２　 评价模型

２．１　 评价指标体系

ＰＳＲ 模型包含人类活动给河流带来的压力、河流在人类压力作用下的状态以及人类为改善河流状态而采

取的响应措施三个方面，能够全面考虑人类对河流健康的正负面影响，因此本研究从压力、状态、响应三个方

３７７３　 ９ 期 　 　 　 李港　 等：基于压力⁃状态⁃响应和物元可拓模型的城市河流健康评价 　
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图 １　 西北护城河位置、分段及采样点布设情况

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｌｏｃａｔｉｏｎ， ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ｏｆ Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ⁃Ｍｏａｔ

Ｓ１—Ｓ１２ 代表采样点

面构建评价指标体系，以进行全面准确的河流健康评价。
（１）压力指标

随着社会对城市河流健康的关注与重视，同时由于城市河流自净能力有限，对于河流点源污染排放管控

也越来越严格，众多城市河流已进行了排污口的整治，禁止污染物通过管道直接排入河流，因此，河流中影响

水质水生态的污染物 ＣＯＤＭｎ、ＮＨ３⁃Ｎ 以及 ＴＰ 主要来自面源冲刷、降雨携带以及河道本底累积的内源污染［２２］，
考虑到各河段纳污量的差异，采用各河段 ＣＯＤＭｎ、ＮＨ３⁃Ｎ 以及 ＴＰ 三个污染物指标的年排放量与对应河段纳

污量的比值表征污染负荷对河流水质水生态造成的压力。 城市河流周边滨水建筑物的体量大小会直接影响

到河岸带的宽度，对河岸带的状态产生一定的胁迫，而河岸带作为水生生态系统和陆地生态系统进行物质交

换的关键区域，能一定程度表征河流健康状况，因此将滨水建筑物体量作为河岸带压力来源的指标。
（２）状态指标

城市河流在各种人类活动压力的作用下，其各方面的状态会受到一定的影响。 其中污染物的排放量大小

会直接影响到城市河流的水质健康状态，使得城市河流的营养状态发生改变，进而引起水生动植物的多样性

的变化，对河流的水质水生态产生影响，水质状态选用透明度和水质等级两个指标表征，水质等级的计算综合

考虑 ＣＯＤＭｎ、ＮＨ３⁃Ｎ 以及 ＴＰ 三个主要污染物参考《地表水环境质量标准》 ［２１］和《生态河湖状况评价规范》 ［２３］

确定，水生态状态采用浮游植物多样性指标表征；滨水建筑物体量会影响到河岸带的健康状态，例如滨水建筑

物体量较大的一般为商业住宅区，河岸带宽度较窄，而滨水建筑物体量较小的一般为公园绿地，其河岸带宽度

较宽，因此采用在滨水建筑物作用下的河岸带宽度表征河岸带的状态。
（３）响应指标

人类为了改善河流在压力作用下的状态而采取的响应措施对于河流的健康水平会产生一定的影响。 城

市河流相较于自然河流，其河岸带的植被大都为人工种植和维护［２４］，同时部分河段修建了生态护坡以还原护

岸的自然状态，河岸带的植被种植情况及对应的岸坡自然状态共同影响着污染物的截留及水陆物质的交换，
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因此将河岸带植被覆盖率和岸坡自然程度作为河岸带状态的响应指标；对于水质水生态状态而言，往往会采

取减少排污口和进行生态修复从而达到改善水质水生态的目的，因此可以将排污口处理率及生态修复措施对

污染物的削减情况作为水质水生态的响应指标。
根据上述分析选取指标，基于 ＰＳＲ 模型构建了包含压力、状态、响应三个方面共 １２ 指标的城市河流评价

指标体系，指标及其计算方式具体如表 １ 所示。

表 １　 评价指标体系及指标计算方法

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ ｉｔｓ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ

目标层
Ｄｅｓｔｉｎａｔｉｏｎ ｌａｙｅｒ

准则层
Ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ ｌａｙｅｒ

指标层
Ｉｎｄｅｘ ｌａｙｅｒ

单位
Ｕｎｉｔ

计算方法
Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ

资料来源
Ｄａｔａ ｓｏｕｒｃｅｓ

城市河流健康 压力 ＣＯＤＭｎ排放量 ％ 年 ＣＯＤＭｎ排放量 ／河段允许排放量 水环境监测

Ｕｒｂａｎ ｒｉｖｅｒ ｈｅａｌｔｈ ＮＨ３⁃Ｎ 排放量 ％ 年 ＮＨ３⁃Ｎ 排放量 ／河段允许排放量 水环境监测

ＴＰ 排放量 ％ 年 ＴＰ 排放量 ／河段允许排放量 水环境监测

滨水建筑物体量 ／ 张翼飞等［２５］ 实地调研

状态 河岸带宽度 ％ 河岸带宽度 ／河段河宽 遥感解译

透明度 ％ 河段透明度 ／河段水深 水环境监测

水质等级 ／ 地表水环境质量标准［２１］

生态河湖状况评价规范［２３］ 水环境监测

浮游植物多样性 ／ Ｈ ＝ － ∑
ｓ

ｉ
ｐ ｉｌｎ ｐ ｉ 水生态监测

响应 岸坡自然程度 ／ 张翼飞等［２５］ 实地调研

河岸植被覆盖率 ％ 河段岸边植被覆盖面积 ／河段水面
面积

遥感解译

污染负荷削减量 ％ 河段总负荷削减量 ／河段需削减量
《西北护城河水质提升工程可行
性研究报告》

排污口处理率 ％ 河段已处理排污口数量 ／河段总排污
口数量

《西北护城河水质提升工程可行
性研究报告》

　 　 ＣＯＤＭｎ：高锰酸盐指数 Ｐｅｒｍａｎｇａｎａｔｅ ｉｎｄｅｘ；ＮＨ３⁃Ｎ：氨氮 Ａｍｍｏｎｉａ ｎｉｔｒｏｇｅｎ；ＴＰ：总磷 Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｐ ｉ为第 ｉ 个物种个体数占总个体数的百分比

２．２　 评价标准

目前对于城市河流的健康评价尚未制定统一的标准，因此本研究结合国内外河流健康评价的研究成果以

及城市河流的实际情况，将目标层城市河流健康等级分为Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ、Ⅴ五个等级，分别对应于健康、亚健

康、中等、亚病态、病态五个健康水平［２６］。 同时采取同样方式对准则层进行分级，对于压力准则层，分为低压

力（Ⅰ）、较低压力（Ⅱ）、中等压力（Ⅲ）、较高压力（Ⅳ）以及高压力（Ⅴ）；对于状态准则层，分为好状态（Ⅰ）、
较好状态（Ⅱ）、中等状态（Ⅲ）、较差状态（Ⅳ）以及差状态（Ⅴ）；对于响应准则层，分为高响应能力（Ⅰ）、较高

响应能力（Ⅱ）、中等响应能力（Ⅲ）、较低响应能力（Ⅳ）以及低响应能力（Ⅴ）。 各等级标准值参考相关文献、
标准规范并结合西北护城河实际情况制定，具体如表 ２ 所示。
２．３　 评价方法

当所给的条件不能达到要实现的目标时，称为不相容问题［３０—３１］。 对于河流健康评价而言，理论上指标选

取的越多，对于河流健康的描述就会更加全面，但往往有些指标数据的获取会存在一定难度，即当前所选的有

限的指标并不能完全实现对河流健康状态的全面描述，即河流健康评价是一个不相容问题。 而物元可拓模型

主要用于解决不相容的复杂问题［１５］，因此，本文采用物元可拓模型进行河流健康等级评定，并判断其演变趋

势，同时对河流准则层进行评价，确定各准则层所处的等级。 为减少权重判定的主观性影响，采用熵权法进行

权重计算。
（１）河流健康物元矩阵、经典域及节域构建：物元是描述事物的名称、特征及量值 ３ 个基本元素的简称。

将研究事物记为 Ｍ，本研究中指河流健康水平，Ｍ 的特征记为 Ｃ，本研究中指各个评价指标，Ｍ 关于 Ｃ 的量值
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记为 Ｖ，即为评价指标处于某一等级时对应的量值，将有序三元组 Ｒ ＝ （Ｍ，Ｃ，Ｖ）称为物元矩阵。 若研究事物

Ｍ 具有 ｎ 个特征 ｃ１， ｃ２， ｃ３， …， ｃｎ 及其对应量值 ｖ１， ｖ２， ｖ３， …， ｖｎ，相应物元矩阵 Ｒ 表示为：

Ｒ ＝ （Ｍ，Ｃ，Ｖ） ＝

Ｍ ｃ１ ｖ１
ｃ２ ｖ２
︙ ︙ｃｎｖｎ

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

（１）

表 ２　 河流健康指标体系评价标准

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｃｒｉｔｅｒｉａ ｏｆ ｒｉｖｅｒ ｈｅａｌｔｈ ｉｎｄｅｘ ｓｙｓｔｅｍ

目标层
Ｄｅｓｔｉｎａｔｉｏｎ ｌａｙｅｒ

指标层
Ｉｎｄｅｘ ｌａｙｅｒ

单位
Ｕｎｉｔ

健康
Ｈｅａｌｔｈ

亚健康
Ｓｕｂ⁃ｈｅａｌｔｈ

中等
Ｍｏｄｅｒａｔｅ

亚病态
Ｓｕｂ⁃ｉｌｌｎｅｓｓ

病态
Ｉｌｌｎｅｓｓ

取值范围
Ｖａｌｕｅ ｒａｎｇｅ

分级依据
Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｂａｓｉｓ

城市河流健康 ＣＯＤＭｎ排放量（Ｐ１） ％ ０—０．４ ０．４—０．８ ０．８—１．２ １．２—１．６ １．６—２．０ ０—２ ［６，２７］

Ｕｒｂａｎ ｒｉｖｅｒ ｈｅａｌｔｈ ＮＨ３⁃Ｎ 排放量（Ｐ２） ％ ０—０．４ ０．４—０．８ ０．８—１．２ １．２—１．６ １．６—２．０ ０—２ ［６，２７］

ＴＰ 排放量（Ｐ３） ％ ０—０．２ ０．２—０．４ ０．４—０．６ ０．６—０．８ ０．８—１．０ ０—１ ［６，２７］

滨水建筑物体量（Ｐ４） — ９—１０ ７—９ ５—７ ３—５ ０—３ ０—１０ ［２５］

河岸带宽度（Ｓ１） ％ ０．８—１ ０．６—０．８ ０．４—０．６ ０．２—０．４ ０—０．２ ０—１ ［２８］

透明度（Ｓ２） ％ ０．４２—０．５ ０．３４—０．４２ ０．２６—０．３４ ０．１８—０．２６ ０．１—０．１８ ０．１—０．５ ［２９］

水质等级（Ｓ３） — ９０—１００ ７５—９０ ６０—７５ ４０—６０ ０—４０ ０—１００ ［２１，２３］

浮游植物多样性（Ｓ４） — １．２—１．５ ０．９—１．２ ０．６—０．９ ０．３—０．６ ０—０．３ ０—１．５ ［２３］

岸坡自然程度（Ｒ１） — ４—５ ３—４ ２—３ １—２ ０—１ ０—５ ［２５］

河岸植被覆盖率（Ｒ２） ％ ０．８—１ ０．６—０．８ ０．４—０．６ ０．２—０．４ ０—０．２ ０—１ ／

污染负荷削减量（Ｒ３） ％ ２．６—３ ２．２—２．６ １．８—２．２ １．４—１．８ １．０—１．４ １—３ ／

排污口处理率（Ｒ４） ％ ０．８—１ ０．６—０．８ ０．４—０．６ ０．２—０．４ ０—０．２ ０—１ ／

经典域表示待评价对象的特征处于各个等级时对应的取值范围，节域表示待评价事物对应特征的所有数

据范围，根据制定的评价标准即可得到相应经典域和节域矩阵［３２］。
（２）关联函数计算：根据关联度计算获得指标所隶属的等级，Ｋ ｊ（ ｖｉ）表示第 ｉ 个指标属于第 ｊ 个等级的关

联度，Ｋ ｊ（ｖｉ） 越大，则隶属于哪个等级，计算公式如下：

Ｋ ｊ（ｖｉ） ＝
－
ρ（ｖｉ，ｖｏｊｉ）

ｖｏｊｉ
，（ｖｉ ∈ ｖｏｊｉ）

ρ（ｖｉ，ｖｏｊｉ）
ρ（ｖｉ，ｖｐｉ） － ρ（ｖｉ，ｖｏｊｉ）

，（ｖｉ ∉ ｖｏｊｉ）

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（２）

其中，

ρ（ｖｉ，ｖｏｊｉ） ＝ ｖｉ －
１
２
（ａｏｊｉ ＋ ｂｏｊｉ） － １

２
（ｂｏｊｉ － ａｏｊｉ）

ρ（ｖｉ，ｖｐｉ） ＝ ｖｉ －
１
２
（ａｏｊｉ ＋ ｂｏｊｉ） － １

２
（ｂｐｉ － ａｐｉ）

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

（３）

式中，ρ（ｖｉ， ｖｏｊｉ）和 ρ（ｖｉ， ｖｐ ｉ）分别为点 ｖｉ与经典域 ｖｏｊｉ和节域 ｖｐ ｉ的距离，ｖｉ、ｖｏｊｉ、ｖｐ ｉ分别为待评价事物的量值、经
典域的量值范围和节域的量值范围。

（３）权重计算：熵权法根据指标自身所含信息量确定指标权重，是相对客观的权重确定方法［３３］，采用熵权

法计算得到第 ｉ 个指标相对于目标层的权重 ｗ ｉ。
（４）综合关联度计算：根据最大关联度原则，确定研究事物评价等级，待评价事物 Ｍｘ（ｘ ＝ １，２，３，…， ｎ）关

于等级 ｊ 的关联度 Ｋ ｊ（Ｍｘ）为：

Ｋ ｊ（Ｍｘ） ＝ ∑
ｍ

ｉ ＝ １
ｗ ｉＫ ｊ（ｖｉ） （４）
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式中，ｍ 表示指标数量。 若 Ｋ ｊ ｘ ＝ｍａｘ Ｋ ｊ（Ｍｘ），则待评价事物 Ｍｘ属于等级 ｊ。 同时根据 Ｋ ｊ ｘ与 Ｋ（ ｊ － １ ） ｘ及 Ｋ（ ｊ ＋ １ ） ｘ

的距离大小，判断当前位于等级 ｊ 的待评价事物 Ｍｘ的等级变化趋势。

３　 结果分析

３．１　 河段指标层现状值及对应等级

利用 ２０１９ 年数据资料，根据表 １ 中各指标计算方法得到指标现状值，结合表 ２ 中的评价标准，将各指标

现状值代入式（２），获得指标关于各个等级的关联度，从而确定各指标所处的等级，指标现状值及其所处等级

如表 ３ 所示。 从表 ３ 中可以看出，尽管选取的城市河流的尺度较小，但同一指标的等级在不同河段仍然存在

明显的差异。 各河段处于Ⅲ级以上（Ⅰ、Ⅱ）的指标数量占比分别为 ５８．３％、６６．７％、５０％、２５％、３３％以及

１６．７％，总体而言，河段 Ａ，Ｂ、Ｃ 各指标状态相对较好，而河段 Ｄ、Ｆ 则相对较差。

表 ３　 各河段指标现状值及其对应等级

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｉｎｄｅｘ ｖａｌｕｅ ａｎｄ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｇｒａｄｅ ｏｆ ｅａｃｈ ｒｉｖｅｒ ｒｅａｃｈ

目标层
Ｄｅｓｔｉｎａｔｉｏｎ ｌａｙｅｒ

指标层
Ｉｎｄｅｘ ｌａｙｅｒ

河段 Ｒｉｖｅｒ ｒｅａｃｈｅｓ
Ａ Ｂ Ｃ Ｄ Ｅ Ｆ

现状值 等级 现状值 等级 现状值 等级 现状值 等级 现状值 等级 现状值 等级

城市河流健康 ＣＯＤＭｎ排放量 ０．９７４ Ⅲ ０．８２０ Ⅲ １．１９９ Ⅲ １．７００ Ⅴ １．２８７ Ⅳ １．３６２ Ⅳ

Ｕｒｂａｎ ｒｉｖｅｒ ｈｅａｌｔｈ ＮＨ３⁃Ｎ 排放量 ０．８８９ Ⅲ ０．９３０ Ⅲ １．４２７ Ⅳ １．５９５ Ⅴ ０．７６８ Ⅱ １．２７７ Ⅳ

ＴＰ 排放量 ０．２１１ Ⅱ ０．３４０ Ⅱ ０．５７６ Ⅲ ０．４６１ Ⅲ ０．２８９ Ⅱ ０．６７７ Ⅳ

滨水建筑物体量 ９．０００ Ⅰ ８．０００ Ⅱ ８．０００ Ⅱ ６．０００ Ⅲ ４．０００ Ⅳ ２．０００ Ⅴ

河岸带宽度 ０．７４０ Ⅱ ０．４２０ Ⅲ ０．４１０ Ⅲ ０．３３０ Ⅳ ０．２３０ Ⅳ ０．１８０ Ⅴ

透明度 ０．２５０ Ⅳ ０．３７０ Ⅱ ０．２８０ Ⅲ ０．４００ Ⅱ ０．３００ Ⅲ ０．２００ Ⅳ

水质等级 ８３．０００ Ⅱ ９１．０００ Ⅰ ７６．０００ Ⅱ ７４．０００ Ⅲ ７９．０００ Ⅱ ６１．０００ Ⅲ

浮游植物多样性 ０．６４０ Ⅲ ０．９１０ Ⅱ １．０３０ Ⅱ ０．９７０ Ⅱ ０．８３０ Ⅲ １．１７０ Ⅱ

岸坡自然程度 ３．５００ Ⅱ ４．５００ Ⅰ ２．５００ Ⅲ １．５００ Ⅳ ２．５００ Ⅲ ０．５００ Ⅴ

河岸植被覆盖率 ０．７８０ Ⅱ ０．５８０ Ⅲ ０．６２０ Ⅱ ０．５９０ Ⅲ ０．５３０ Ⅲ ０．３５０ Ⅳ

污染负荷削减量 １．７２０ Ⅳ ２．７５０ Ⅰ ２．４７０ Ⅱ １．５６０ Ⅳ １．７１０ Ⅳ １．３３０ Ⅳ

排污口处理率 ０．６７０ Ⅱ ０．９３０ Ⅰ ０．８７０ Ⅰ １．０００ Ⅰ ０．９２０ Ⅰ ０．７４０ Ⅱ

Ⅲ级以上指标比例 ５８．３％ ６６．７％ ５０．０％ ２５．０％ ３３．３％ １６．７％

　 　 等级Ⅰ—Ⅴ分别代表健康、亚健康、中等、亚病态、病态

３．２　 指标权重分配

根据各河段指标现状值，采用熵权法计算获得城市河流健康评价体系指标权重，结果如表 ４ 所示。 从表

４ 中可以看出，准则层权重表现为压力指标＞状态指标＞响应指标，各指标相对于目标层的权重介于 ０．０４９—
０．１４０，权重较大的指标主要为 ＣＯＤＭｎ、ＮＨ３⁃Ｎ、ＴＰ 排放量以及河流植被覆盖率，权重均达到了 ０．１２ 以上，而其

他指标的权重则相对较小，根据熵权法的内涵，表明 ＣＯＤＭｎ、ＮＨ３⁃Ｎ、ＴＰ 排放量、河流植被覆盖率四个指标在

不同河段现状值的离散程度大于其他指标，即上述四个指标在不同河段的差异性相对更大，对综合评价结果

的影响程度也更大。
３．３　 河段准则层及综合等级

将指标相对于准则层和目标层的权重以及关于各等级的关联度代入式（４），计算得到各河段准则层以及

河流健康水平关于各等级的关联度，关联度结果如表 ５ 所示，各河段准则层等级及河流综合等级如图 ２ 所示。
从表 ５ 和图 ２ 中可以看出，在河流健康水平综合等级方面，河段 Ａ、Ｂ 处于亚健康等级，河段 Ｃ、Ｅ 处于中等等

级，而河段 Ｄ、Ｆ 则处于亚病态等级，同时，根据河流健康水平所处等级的关联度与其相邻水平关联度之间的

距离，可以看出河段 Ｃ、Ｄ、Ｅ 的健康水平均与更优等级的关联度距离相近，表明该河段健康水平有进一步提升

的趋势，而河段 Ａ、Ｅ、Ｆ 的健康水平则存在恶化的趋势，同时，各河段健康水平的变化趋势与该河段准则层的

变化趋势也呈现出了较高的一致性。
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表 ４　 城市河流健康评价体系指标权重

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｉｎｄｅｘ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｒｉｖｅｒ ｈｅａｌｔｈ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ

目标层
Ｄｅｓｔｉｎａｔｉｏｎ ｌａｙｅｒ

准则层
Ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ ｌａｙｅｒ

准则层权重
Ｗｅｉｇｈｔｓ ｏｆ

ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ ｌａｙｅｒ

指标层
Ｉｎｄｅｘ ｌａｙｅｒ

指标层权重 Ｗｅｉｇｈｔｓ ｏｆ ｉｎｄｅｘ ｌａｙｅｒ
相对于目标层权重

Ｉｎｄｅｘ ｗｅｉｇｈｔ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｔｏ
ｄｅｓｔｉｎａｔｉｏｎ ｌａｙｅｒ

相对于准则层权重
Ｉｎｄｅｘ ｗｅｉｇｈｔ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｔｏ

ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ ｌａｙｅｒ

城市河流健康 压力 ０．４５８ ＣＯＤＭｎ排放量 ０．１３０ ０．２８４

Ｕｒｂａｎ ｒｉｖｅｒ ｈｅａｌｔｈ ＮＨ３ ⁃Ｎ 排放量 ０．１４０ ０．３０７

ＴＰ 排放量 ０．１３３ ０．２９０

滨水建筑物体量 ０．０５５ ０．１１９

状态 ０．３１１ 河岸带宽度 ０．０８９ ０．２８６

透明度 ０．０６３ ０．２０３

水质等级 ０．０４９ ０．１５７

浮游植物多样性 ０．０５１ ０．１６５

响应 ０．２３１ 岸坡自然程度 ０．０５９ ０．１９０

河岸植被覆盖率 ０．０４９ ０．２１１

污染负荷削减量 ０．１２４ ０．５３７

排污口处理率 ０．０５８ ０．２５２

表 ５　 各河段准则层及综合评价等级关联度

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ ｌａｙｅｒ ｇｒａｄｅ ａｎｄ ｅａｃｈ ｒｉｖｅｒ ｒｅａｃｈ′ｓ ｇｒａｄｅ

河段
Ｒｉｖｅｒ ｒｅａｃｈ

准则层
Ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ ｌａｙｅｒ

关联度 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅ

Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ
现状等级
Ｃｕｒｒｅｎｔ ｌｅｖｅｌ

变化趋势
Ｔｒｅｎｄ

Ａ 压力 －０．２２６ －０．０４６∗ －０．０６０∗∗ －０．４２８ －０．５７２ 较低压力 中等压力

状态 －０．３３１ ０．１３０∗ －０．１８８∗∗ －０．３５４ －０．５４６ 较好状态 中等状态

响应 －０．４８５ －０．２３９∗ －０．３９４∗∗ －０．２２０ －０．３２６ 较高响应 中等响应

河流健康水平 －０．３１８ －０．０３６∗ －０．１７７∗∗ －０．３５７ －０．５０７ 亚健康 中等

Ｂ 压力 －０．３３２ ０．１０２∗ ０．０３１∗∗ －０．３５６ －０．５１９ 较低压力 中等压力

状态 －０．１４１∗ －０．１７８ －０．２５３ －０．４４１ －０．６０１ 好状态 —

响应 ０．２１７∗ －０．３７５ －０．５５６ －０．７１１ －０．７８３ 高响应 —

河流健康水平 －０．１４６∗∗ －０．０９５∗ －０．１９３ －０．４６４ －０．６０５ 亚健康 健康

Ｃ 压力 －０．５１５ －０．２８０ －０．０９１∗∗ －０．０３２∗ －０．３５１ 较高压力 中等压力

状态 －０．４０１ －０．０９１∗∗ ０．０７２∗ －０．２００ －０．４３５ 中等状态 较好状态

响应 －０．０８５∗∗ ０．１０７∗ －０．３６２ －０．５７５ －０．６８１ 较高响应 高响应

河流健康水平 －０．３８０ －０．１３２∗∗ －０．１０３∗ －０．２１０ －０．４５３ 中等 亚健康

Ｄ 压力 －０．６１６ －０．４７４ －０．１８２ －０．１５９ －０．１０６∗ 高压力 —

状态 －０．４３０ －０．１８６ －０．１８２∗∗ －０．０４６∗ －０．４４９ 较差状态 中等状态

响应 －０．４２０ －０．５４３ －０．４０３∗∗ －０．１０４∗ －０．４７４ 较低响应 中等响应

河流健康水平 －０．５１３ －０．４０１ －０．２３３∗∗ －０．１１１∗ －０．２９８ 亚病态 中等

Ｅ 压力 －０．３９２ －０．０１２∗ －０．１４７∗∗ －０．１３９ －０．４５５ 较低压力 中等压力

状态 －０．４６９ －０．２６２ ０．０３０∗ －０．１２０∗∗ －０．３４２ 中等状态 较差状态

响应 －０．２７５ －０．３９８ －０．１８８∗∗ －０．１４４∗ －０．４７７ 较低响应 中等响应

河流健康水平 －０．３８９ －０．１７９ －０．１０２∗ －０．１３４∗∗ －０．４２５ 中等 亚病态

Ｆ 压力 －０．６０５ －０．４７４ －０．２１５ ０．２２３∗ －０．２１２∗∗ 较高压力 高压力

状态 －０．６０８ －０．５０１ －０．４３９ －０．２２６ －０．０８５∗ 差状态 —

响应 －０．５９２ －０．４０１ －０．４３０ －０．０５０∗ －０．０８９∗∗ 较低响应 低响应

河流健康水平 －０．６０３ －０．４６６ －０．３３４ ０．０２１∗ －０．１４４∗∗ 亚病态 病态

　 　 ∗表示某一准则层及河流健康水平与某一等级的关联度最大，即该准则层及河流健康水平属于某一等级，∗∗表示当前准则层及河流健康

水平与该数字对应等级的关联度距离更近，准则层及河流健康水平有向该等级发展的趋势

８７７３ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４２ 卷　
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图 ２　 各河段准则层及综合健康等级

　 Ｆｉｇ． ２ 　 Ｃｒｉｔｅｒｉａ ｌｅｖｅｌｓ ａｎｄ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｈｅａｌｔｈ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｅａｃｈ

ｒｉｖｅｒ ｒｅａｃｈ

等级Ⅰ—Ⅴ分别代表健康、亚健康、中等、亚病态、病态

４　 讨论

４．１　 河流健康水平的空间异质性

城市河流相较于自然河流，除了需要保有部分自然

生态功能外，还要发挥一定的社会服务功能［３３—３５］，其通

常会流经城市的不同功能区域，如公园绿地、居民区、商
业区等，这使得城市河流沿程周边的土地利用类型呈现

出显著的差异性，影响各区域河段的污染负荷输入量及

滨水景观格局。 同时，为满足不同区域内河流相应服务

功能的发挥，人类往往会根据区域功能定位对河流的物

理形态进行一定程度的人为干预，如截弯取直、河道拓

宽、岸坡衬砌［２９］等，使得城市河流自身的形态结构沿程

发生较大的变化，这两方面原因使得城市河流在不同河

段的生态系统特征呈现一定的差异，进而导致河流健康水平的空间异质性。 本研究中，河段 Ａ、Ｂ 作为城市景

观河段，主要处在公园绿地内，河岸带自然程度较好，能够截留一部分降雨径流冲刷过程中的污染负荷，降低

入河污染负荷量，其健康水平相对较高；而采用硬质护岸的河段（如河段 Ｄ、Ｆ），往往处于人类活动较为频繁

的商业区或居民区，存在较大的面源污染，在降雨期间污染物易直接冲刷入河，造成较大的外源污染，使得河

段压力水平较高，难以维持较好的状态，整体健康水平较低；即使针对这些河段采取了一定的生态措施（曝气

复氧、生态浮床等），但不注意控制外部点面源污染的输入，使得污染负荷入河量远高于生态修复措施对河段

污染物的削减量（如河段 Ｆ），其健康水平仍然难以得到进一步改善，导致显著的河段健康水平差异。
４．２　 河流健康评价方法适用性

自然河流中，不同生境的生物群落组成往往具有明显差异性［３６］，但城市河流在人类活动的干扰下，其水

文特征、渠化、底泥等环境因子的改变使得河流生境的复杂性和异质性降低，不同生境中生物群落组成的相似

性明显增加［３７］，虽然可以基于指示生物物种确定河流健康水平，但难以辨别河流健康水平的空间差异性。 因

此，本研究根据西北护城河周边的土地利用类型（例如公园绿地各居民小区的分界处）、河流物理形态（例如

河宽即河流形状突变处）以及城市管网分布进行河段的划分；基于 ＰＳＲ 框架筛选河段尺度指标构建了城市河

流健康综合评价体系，考虑了人类活动对河流健康状态的正负面影响，指标分类明确，能够较为全面的描述城

市河流的综合健康状态，适用于人类活动和自然过程相互作用强烈的城市河流。 利用常规的模糊综合评价

法［３８］、集对分析法［３９］以及灰色关联度分析法［４０］ 等方法确定河流健康等级时，仅能获得单次评价结果，无法

进行河流未来健康状态的预测，而物元可拓模型根据河流健康水平隶属于某一等级的综合关联度与其相邻等

级综合关联度的距离，除了可以确定当前河流所处的健康状态，还可以预测下一阶段河流健康水平以及各项

指标的发展趋势。 为管理者下一阶段城市河流的针对性管理和保护提供科学的指导。
４．３　 河段健康水平的变化趋势及改善措施

根据河段准则层及健康水平关联度与相邻水平关联度的距离，可以看出河段 Ｂ、Ｃ、Ｄ 的健康水平有向更

优等级发展的趋势，而河段 Ａ、Ｅ、Ｆ 的健康水平有恶化的趋势。 尽管河段 Ｄ 有向更优等级发展的趋势，但其现

状健康水平接近病态，宜针对河段 Ｄ 纳污量低、污染物易沉积的情况，进行定期的河底清淤，减少内源污染。
河段 Ａ 整体上有恶化的趋势，但当前健康水平较高，为亚健康水平，保持或进一步降低当前压力输入水平及

提高响应级别即可使河段 Ａ 维持在理想的水平。 合理的生态治理措施可以缓解河流的压力，改善河流的状

态，最终达到提高河流健康水平的目的。 从表 ５ 中可以看出，河段 Ｃ、Ｆ 当前压力均处于较高及以上水平，但
河段 Ｃ 由于采取了较高的响应措施，河段状态水平维持在中等，最终健康水平也为中等。 因此，针对河段 Ｆ
应重点排查沿河排污口设置情况，坚决取缔非法排污口，减小点源污染，同时建立完善的雨污分流系统，避免

９７７３　 ９ 期 　 　 　 李港　 等：基于压力⁃状态⁃响应和物元可拓模型的城市河流健康评价 　
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降雨径流过程将大量污染物冲刷入河，增加河段压力。 河段 Ｅ 的健康水平呈现出由当前中等水平向亚病态

过渡的趋势，虽然响应措施向更优发展，但河段压力水平却在恶化，结合准则层权重来看，压力准则层权重最

大，对河流健康水平的影响也最大，应加强生态治理措施，设立合理的河道控制红线，在控制红线内适当拓宽

河岸带，多设置人工生态护岸，增加水⁃空气⁃植被⁃土壤之间的交互作用，为动植物提供栖息生境，增加生物多

样性，以更高的响应能力抵消压力增大对河流健康的影响，改善河段 Ｆ 健康水平。 同时，严抓对应河流各级河

长的考核工作，保证河湖长制的长效性，也是促进城市河流生态健康改善与恢复的重要措施。

５　 结论

（１）根据 ＰＳＲ 模型构建的西北护城河健康评价体系包含压力指标、状态指标和响应指标 ３ 个方面，涵盖

ＣＯＤＭｎ排放量、岸坡自然程度、水质等级等 １２ 个指标，３ 类指标的权重排序为压力指标＞状态指标＞响应指标。
（２）西北护城河 ６ 个河段的健康水平存在明显的差异，河段 Ａ、Ｂ 为亚健康水平、河段 Ｃ、Ｅ 为中等水平，

河段 Ｄ、Ｆ 为亚病态水平；各河段生态系统组成要素的区别与其健康水平的差异有较大的关联性，流经公园绿

地的河段健康水平较高，流经居民区的河段健康水平相对较低，从趋势变化上来看，河段 Ｂ、Ｃ、Ｄ 的健康水平

有向更优等级发展的趋势，而河段 Ａ、Ｅ、Ｆ 的健康水平有恶化的趋势。
（３）本研究基于 ＰＳＲ 模型构建评价指标体系，结合熵权法和物元可拓模型，能够对不同河段的外界压力

程度、系统状态以及响应决策能力进行分级评估，考虑了人类修复措施对河流健康水平的影响，能较为准确全

面的评价各河段当前健康水平并判断其变化趋势。

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）：

［ １ ］　 夏霆， 朱伟， 姜谋余， 赵联芳． 城市河流栖息地评价方法与应用． 环境科学学报， ２００７， ２７（１２）： ２０９５⁃２１０４．

［ ２ ］ 　 吴一帆， 张璇， 李冲， 郝芳华， 殷国栋． 生态修复措施对流域生态系统服务功能的提升———以潮河流域为例． 生态学报， ２０２０， ４０（１５）：

５１６８⁃５１７８．

［ ３ ］ 　 黄亮亮， 吴志强， 蒋科， 佐藤辰郎， 鹿野雄一， 李建华． 东苕溪鱼类生物完整性评价河流健康体系的构建与应用． 中国环境科学， ２０１３，

３３（７）： １２８０⁃１２８９．

［ ４ ］ 　 刘园园， 阿依巧丽， 张森瑞， 吴兴蓉， 万彬娜， 张小萍， 曾波． 着生藻类和浮游藻类在三峡库区河流健康评价中的适宜性比较研究． 生态

学报， ２０２０， ４０（１１）： ３８３３⁃３８４３．

［ ５ ］ 　 苏瑶， 许育新， 安文浩， 王云龙， 何振超， 楼颖雯， 沈阿林． 基于微生物生物完整性指数的城市河道生态系统健康评价． 环境科学， ２０１９，

４０（３）： １２７０⁃１２７９．

［ ６ ］ 　 Ｌｕ Ｗ Ｗ， Ｘｕ Ｃ， Ｗｕ Ｊ， Ｃｈｅｎｇ Ｓ Ｐ． Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｆｆｅｃｔ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ＤＰＳＩＲ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ａ ｐｏｌｌｕｔｅｄ ｕｒｂａｎ ｒｉｖｅｒ ｄｕｒｉｎｇ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ： ａ ｃａｓｅ

ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｎａｎｆｅｉ Ｒｉｖｅｒ， Ｃｈｉｎａ． Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ， ２０１９， ９６： １４６⁃１５２．

［ ７ ］ 　 高永胜， 王浩， 王芳． 河流健康生命评价指标体系的构建． 水科学进展， ２００７， １８（２）： ２５２⁃２５７．

［ ８ ］ 　 Ｄｅｎｇ Ｘ Ｊ， Ｘｕ Ｙ Ｐ， Ｈａｎ Ｌ Ｆ， Ｙｕ Ｚ Ｈ， Ｙａｎｇ Ｍ Ｎ， Ｐａｎ Ｇ Ｂ． Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｒｉｖｅｒ ｈｅａｌｔｈ ｂａｓｅｄ ｏｎ ａｎ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｅｎｔｒｏｐｙ⁃ｂａｓｅｄ ｆｕｚｚｙ ｍａｔｔｅｒ⁃ｅｌｅｍｅｎｔ

ｍｏｄｅｌ ｉｎ ｔｈｅ Ｔａｉｈｕ Ｐｌａｉｎ， Ｃｈｉｎａ． Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ， ２０１５， ５７： ８５⁃９５．

［ ９ ］ 　 廖迎娣， 张欢， 侯利军， 陈达． 江苏长江岸线生态修复评价指标体系研究． 生态学报， ２０２１， ４１（１０）： ３９１０⁃３９１６．

［１０］ 　 孙然好， 魏琳沅， 张海萍， 陈利顶． 河流生态系统健康研究现状与展望———基于文献计量研究． 生态学报， ２０２０， ４０（１０）： ３５２６⁃３５３６．

［１１］ 　 Ｒａｐｐｏｒｔ Ｄ Ｊ， Ｓｉｎｇｈ Ａ． Ａｎ ＥｃｏＨｅａｌｔｈ－ｂａｓｅｄ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｆｏｒ Ｓｔａｔｅ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ． Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ， ２００６， ６（２）：４０９⁃４２８．

［１２］ 　 许文杰， 曹升乐． 基于 ＰＳＲ⁃熵权综合健康指数法的城市湖泊生态系统健康评价． 水文， ２０１０， ３０（５）： ６４⁃６８．

［１３］ 　 彭涛， 王珍， 赵乔， 郭倩． 基于压力⁃状态⁃响应模型的黄柏河生态系统健康评价． 水资源保护， ２０１６， ３２（５）： １４１⁃１４５．

［１４］ 　 Ｚｈａｏ Ｙ Ｗ， Ｚｈｏｕ Ｌ Ｑ， Ｄｏｎｇ Ｂ Ｑ， Ｄａｉ Ｃ． Ｈｅａｌｔｈ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｆｏｒ ｕｒｂａｎ ｒｉｖｅｒｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ， ｓｔａｔｅ ａｎｄ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ—ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ

ｔｈｅ Ｓｈｉｗｕｌｉ Ｒｉｖｅｒ． Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ， ２０１９， ９９： ３２４⁃３３１．

［１５］ 　 于志慧， 许有鹏， 张媛， 邓晓军． 基于熵权物元模型的城市化地区河流健康评价分析———以湖州市区不同城市化水平下的河流为例． 环

境科学学报， ２０１４， ３４（１２）： ３１８８⁃３１９３．

［１６］ 　 蔡文， 杨春燕． 可拓学的基础理论与方法体系． 科学通报， ２０１３， ５８（１３）： １１９０⁃１１９９．

［１７］ 　 Ｃａｉ Ａ Ｌ， Ｗａｎｇ Ｊ， ＭａｃＬａｃｈｌａｎ Ｉ， Ｚｈｕ Ｌ Ｋ． Ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｔｈｅ ｔｒａｄｅ⁃ｏｆｆｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｕｒｂａｎ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｃｅｓｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｍｕｌｔｉ⁃

ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｉｔｙ ａｎｄ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｎｅｔｗｏｒｋｓ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｐｌａｎｎｉｎｇ ａｎｄ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ， ２０２０， ６３（１３）： ２３５７⁃２３７９．

０８７３ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４２ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

［１８］　 张纵， 施侠， 徐晓清． 城市河流景观整治中的类自然化形态探析． 浙江林学院学报， ２００６， ２３（２）： ２０２⁃２０６．

［１９］ 　 水利部水文局． ＳＬ３９５⁃２００７ 地表水资源质量评价技术规程． 北京： 中国水利水电出版社， ２００７．

［２０］ 　 杨迪虎． 新安江流域安徽省地区水环境状况分析． 水资源保护， ２００６， ２２（５）： ７７⁃８０．

［２１］ 　 国家环境保护总局科技标准司． ＧＢ ３８３８⁃２００２ 地表水环境质量标准． 北京： 中国环境科学出版社， ２００２．

［２２］ 　 宋梓菡， 崔嵩， 付强， 高青峰， 李昆阳， 高尚， 赵延超， 贾朝阳． 哈尔滨市主城区河流污染物入河量初步估算与来源分析． 灌溉排水学报，

２０２０， ３９（３）： １３４⁃１４４．

［２３］ 　 江苏省水利厅． ＤＢ３２ ／ Ｔ ３６７４⁃２０１９ 生态河湖状况评价规范． 南京： 江苏省水利厅， ２０１９．

［２４］ 　 梁开明， 章家恩， 赵本良， 叶延琼， 孔旭晖． 河流生态护岸研究进展综述． 热带地理， ２０１４， ３４（１）： １１６⁃１２２， １２９⁃１２９．

［２５］ 　 张翼飞， 于崧， 鲁萍， 车代弟． ＲＡＧＡ⁃ＰＰＥ 模型在城市滨水绿地景观效果评价中的应用． 中国农学通报， ２０１０， ２６（１６）： １９９⁃２０５．

［２６］ 　 张远， 郑丙辉， 刘鸿亮， 王西琴． 深圳典型河流生态系统健康指标及评价． 水资源保护， ２００６， ２２（５）： １３⁃１７， ５２⁃５２．

［２７］ 　 潘宝， 王晓辉， 王秀， 周春财， 刘桂建． 南淝河主要水体污染物空间分布特征与污染源解析． 安徽农业科学， ２０１７， ４５（１３）： ４１⁃４３，

７５⁃７５．

［２８］ 　 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．

［２９］ 　 王琦， 高晓奇， 杨红军， 徐杉， 吕凤春， 刘高慧， 肖能文． 滇池沉水植物分布区域水环境现状与健康评价． 生态环境学报， ２０１７， ２６（８）：

１３９２⁃１４０２．

［３０］ 　 杨春燕， 汤龙． 不相容问题求解的理论、方法与系统研究． 智能系统学报， ２０１６， １１（６）： ７９９⁃８０６．

［３１］ 　 姜跃． 基于可拓理论的不相容问题的求解初探． 云南民族大学学报： 自然科学版， ２０１１， ２０（２）： １２９⁃１３１．

［３２］ 　 Ｙａｏ Ｓ Ｙ， Ｌｉ Ｘ Ｙ， Ｌｉｕ Ｃ Ｌ， Ｙｕａｎ Ｄ Ｙ， Ｚｈｕ Ｌ Ｈ， Ｍａ Ｘ Ｙ， Ｙｕ Ｊ， Ｗａｎｇ Ｇ， Ｋｕａｎｇ Ｗ Ｍ． Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ Ｐｏｙａｎｇ

Ｌａｋｅ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｐｒｏｊｅｃｔ （Ｃｈｉｎａ） ｏｎ ｔｈｅ ｈａｂｉｔａｔ ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｍｉｇｒａｔｏｒｙ ｂｉｒｄｓ． Ｗａｔｅｒ， ２０１９， １１（８）： １６３９．

［３３］ 　 刘婷婷， 孔越， 吴叶， 祝凌云， 张大红． 基于熵权模糊物元模型的我国省域森林生态安全研究． 生态学报， ２０１７， ３７（１５）： ４９４６⁃４９５５．

［３４］ 　 耿雷华， 刘恒， 钟华平， 刘翠善． 健康河流的评价指标和评价标准． 水利学报， ２００６， ３７（３）： ２５３⁃２５８．

［３５］ 　 赵新华， 赵胜跃， 张信阳， 王海霞． 景观河流（津河）水质变化的研究与控制． 天津大学学报， ２００５， ３８（９）： ８２４⁃８２９．

［３６］ 　 ＭｃＫｉｎｎｅｙ Ｍ Ｌ． Ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ， ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ， ａｎｄ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ： ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔｓ ｏｆ ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ ｏｎ ｎａｔｉｖｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｒｅ ｐｏｏｒｌｙ ｓｔｕｄｉｅｄ， ｂｕｔ ｅｄｕｃａｔｉｎｇ ａ

ｈｉｇｈｌｙ ｕｒｂａｎｉｚｅｄ ｈｕｍａｎ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ａｂｏｕｔ ｔｈｅｓｅ ｉｍｐａｃｔｓ ｃａｎ ｇｒｅａｔｌｙ ｉｍｐｒｏｖｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｉｎ ａｌｌ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ． ＢｉｏＳｃｉｅｎｃｅ， ２００２， ５２（１０）：

８８３⁃８９０．

［３７］ 　 王强， 庞旭， 王志坚， 袁兴中， 张耀光． 城市化对河流大型底栖动物群落的影响研究进展． 生态学报， ２０１７， ３７（１８）： ６２７５⁃６２８８．

［３８］ 　 王慧杰， 毕粉粉， 董战峰． 基于 ＡＨＰ⁃模糊综合评价法的新安江流域生态补偿政策绩效评估． 生态学报， ２０２０， ４０（２０）： ７４９３⁃７５０６．

［３９］ 　 孟宪萌， 胡和平． 基于熵权的集对分析模型在水质综合评价中的应用． 水利学报， ２００９， ４０（３）： ２５７⁃２６２．

［４０］ 　 张千千， 王效科， 郝丽岭， 逯非， 欧阳志云， 侯培强． 春季盘溪河水质日变化规律及水质评价． 环境科学， ２０１２， ３３（４）： １１１４⁃１１２１．

１８７３　 ９ 期 　 　 　 李港　 等：基于压力⁃状态⁃响应和物元可拓模型的城市河流健康评价 　


