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城镇化背景下河流生境评价
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摘要：城镇化背景下，河流生态系统退化趋势明显，有效评价河流生境状况是修复和保护河流生态系统健康的重要基础。 深圳

市作为全国经济发展的窗口城市，河流生境的调查研究十分匮乏。 因此，为阐明深圳市不同城镇化程度的流域河流生境的差异

与主要影响因素，对深圳市两个代表性流域的河流生境展开了研究。 针对深圳市河流的生境特点，于 ２０１９ 年丰水期（８ 月）和
枯水期（１１ 月）对城镇化程度较高的深圳河流域的 １３ 个样点和城镇化程度较低的坪山河流域 １２ 个样点河段的生境状况进行

定量调查与评价。 采用综合评价法，从河床、河道和河岸带 ３ 个方面选取 １０ 个生境指标，构建深圳市河流生境评价指标体系和

评价方法。 结果表明：深圳河流域河流生境质量总体较差，生境评价等级为“良”、“中”、“差”的样点河段分别占 ７．７％、３８．５％、

５３．８％；坪山河流域河流生境质量总体较好，生境评价等级为“优”、“良”、“中”、“差”的样点河段分别占 ８．３％、４１．７％、４１．７％、
８．３％。 方差分析结果表明两次调查河流生境状况无显著性差异，短时间跨度内河流生境状况变化较小；两个流域河流生境状

况差异显著，城镇化程度较低的坪山河流域河流生境质量显著好于城镇化程度较高的深圳河流域。 河流生境评估指标主成分

分析结果表明人类活动强度、河岸稳定性、河道变化、底质、河岸土地利用及植被多样性是影响深圳市河流生境变化的主要因

子。 本文对河床、河道、河岸带 ３ 个方面分别提出针对性的修复建议，对深圳市河流的生境修复和保护具有重要的指导作用。
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ｔａｒｇｅｔｅｄ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｒｅｃｏｍｍｅｎｄａｔｉｏｎｓ ｗｅｒｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｒｅｅ ａｓｐｅｃｔｓ： ｒｉｖｅｒｂｅｄ， ｒｉｖｅｒ ｃｈａｎｎｅｌ， ａｎｄ
ｒｉｐａｒｉａｎ ｚｏｎｅ， ｗｈｉｃｈ ｈａｖｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｒｉｖｅｒ ｈａｂｉｔａｔ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｉｎ Ｓｈｅｎｚｈｅｎ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ；ｒｉｖｅｒ；ｈａｂｉｔａｔ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ；ｄｒｉｖｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ；Ｓｈｅｎｚｈｅｎ

２１ 世纪以来，随着城镇化和工业化进程的加快，城市的不断扩张和人口的逐渐增加导致了资源的过度消

耗以及污染物的大量排放，产生了一系列的生态环境问题［１⁃２］。 城市群经济迅猛发展使得自然景观、土地利

用和生态系统发生了深刻变化［３⁃４］。 河流生态系统作为城市生态系统的一部分，提供了改善生态环境、维护

生物多样性、调节气候、景观美学等多项生态服务功能［５］，与此同时也不可避免地受到城镇化进程的影

响［６⁃７］。 生物多样性锐减［８］、水体污染［９］、生境退化［１０］、河流水系结构和水文过程不断被改变［１１］ 等多种河流

生态系统问题随着城镇化的发展日益突出，河流生态系统的退化趋势明显。 河流生境是河流生态系统的重要

组成部分，为水生生物的生存和繁衍提供了场所，是河流水生生物和物理环境的自然纽带，也是河流生态系统

健康和完整的重要因素［１２⁃１３］。 河流生境评价是有效揭示河流生态健康影响因子的重要方法，可为河流生态

系统的保护与修复提供基础支撑。 如何在高度城镇化背景下合理有效地保护和修复河流水生态环境，对于城

市的未来发展及规划管理具有极其重要的战略意义。 目前，国内外对于河流生境评价已有较多研究［１４］，根据

评价方法的技术特征，可以将河流生境评价方法分为四个类型：水文水力法、河流地貌法、生境预测模拟法以

及综合评价法［１５⁃１６］。 其中，综合评价法种类较多，拥有较为成熟的研究方法及理论体系。 此类型生境评价方

法是对河流生境进行总体把握，对河流水质、水文特征、物理结构、植被特征与人类干扰等多个指标按照一定

的评分标准进行打分评价。 美国的快速生物评价方法（Ｒａｐｉｄ Ｂｉｏａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ Ｐｒｏｔｏｃｏｌｓ， ＲＢＰｓ） ［１７］、英国河流生

境调查（Ｒｉｖｅｒ Ｈａｂｉｔａｔ Ｓｕｒｖｅｙ， ＲＨＳ） ［１８］以及澳大利亚溪流状态指数法（Ｉｎｄｅｘ ｏｆ Ｓｔｒｅａｍ Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ， ＩＳＣ） ［１９］等均

属于综合评价法。 我国已在许多区域都开展了河流生境调查，但专门针对城市河流生境评价研究较少，作为

全国经济发展的窗口城市，深圳市的河流生境调查研究更是匮乏。 基于此，本研究参考了中国环境监测总站

在《河流水生态环境质量监测技术指南》 ［２０］和《河流水生态环境质量评估技术指南》 ［２１］中提出的生境调查与
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评估的方法，结合北美的河流生境评价方法［１７］，对深圳市城镇化程度较高的深圳河流域及城镇化程度较低的

坪山河流域的河流生境进行定量调查和评价。 本研究旨在探讨深圳市不同城镇化程度的流域河流生境的差

异与主要影响因素，为深圳市河流生境恢复和生态保护提供研究基础与科学依据。

１　 材料与方法

１．１　 研究区域概况

深圳市是中国南部海滨城市，毗邻香港，是我国改革开放和经济飞速发展的窗口城市。 位于北回归线以

南，东经 １１３°４３′—１１４°３８′，北纬 ２２°２４′—２２°５２′之间。 所辖范围呈狭长型，东西宽，南北窄，地势东南高，西北

低，全市总面积 １９４８．７ ｋｍ２。 深圳市地貌类型多样，有低山、丘陵、平原、台地，其中丘陵面积最大，平原次之。
深圳市所处纬度较低，属亚热带海洋性气候，雨量充沛，日照时间长。 深受季风影响，夏季盛行偏东南风，高温

多雨；其余季节盛行东北季风，天气较为干燥，气候温和［２２］。 全市境内流域面积大于 １００ ｋｍ２的河流有 ５ 条，
即深圳河、观澜河、茅洲河、龙岗河和坪山河。 深圳河流域作为城镇化高速和高度发展的典型区域［２３］，其土地

利用类型主要为建设用地。 坪山河流域由于其地貌特征，流域内土地利用包含大面积森林用地，建设用地占

比及城镇化水平低于深圳河流域。
深圳河流域位于深圳市中南部，属独立入海水系，主要由深圳河及其支流组成。 深圳河发源于牛尾岭，干

流流经深圳与香港，自东北向西南流入深圳湾，中下游为深圳与香港特别行政区的界河。 主流长 ３７ ｋｍ，流域

面积 ２９７．４ ｋｍ２。 深圳河流域主要包括罗湖区全部、福田区及龙岗区的部分区域，是深圳市的政治、文化和经

济中心，人口密集，经济活动频繁，城镇化水平高［２４］。
坪山河流域位于深圳市东北部，全流域地貌以丘陵、台地、低山为主，流域水系发达，河流水库众多。 坪山

河属于东江水系支流淡水河的一级支流，发源于深圳市三洲田梅沙尖，自西向东流经深圳龙岗区进入惠州市，
在下土湖汇入淡水河，最后进入东江，河长约 ３３ ｋｍ。 坪山河流域总面积约 １８１ ｋｍ２，其中位于基本生态控制

线内的面积约 ７８ ｋｍ２，流域植被发育较好，是深圳市五大河流中生态本底最好的一支［２５］。
本研究以城镇化程度较高的深圳河流域及城镇化程度较低的坪山河流域为研究区域，于 ２０１９ 年丰水期

（８ 月）和枯水期（１１ 月）对两个研究区域的样点河段进行河流生境状况的调查。 样点布设采取等距布设原

则，结合实际情况，在深圳河流域选取 １３ 个具有代表性的河段、坪山河流域选取 １２ 个具有代表性的河段进行

采样调查，样点名称、编号如表 １ 所示，样点分布见图 １。

表 １　 深圳市河流生境调查采样点

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ｏｆ ｒｉｖｅｒ ｈａｂｉｔａｔ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｉｎ Ｓｈｅｎｚｈｅｎ
深圳河流域

Ｓｈｅｎｚｈｅｎ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ
坪山河流域

Ｐｉｎｇｓｈａｎ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ
点位名称
Ｓｉｔｅ ｎａｍｅ

点位编号
Ｓｉｔｅ ＩＤ

点位名称
Ｓｉｔｅ ｎａｍｅ

点位编号
Ｓｉｔｅ ＩＤ

梧桐河入库 ｓ１ 碧岭 ｐ１
正坑入库 ｓ２ 榄核桥 ｐ２
沙湾截排闸 ｓ３ 红花岭 ｐ３
木棉湾 Ｓ４ 红花岭上 ｐ４
下李朗 ｓ５ 红花潭 ｐ５
中兴大桥 ｓ６ 赤坳河口 ｐ６
草埔村 ｓ７ 汤坑 ｐ７
沙湾河口 ｓ８ 汤坑桥 ｐ８
人民桥 ｓ９ 金龟村 ｐ９
田面村 ｓ１０ 上垟 ｐ１０
砖码头 ｓ１１ 石溪河 ｐ１１
深圳河⁃１ ｓ１２ 山岭 ｐ１２
深圳河口 ｓ１３

　 　 ｓ： 深圳；ｐ： 坪山

１．２　 调查内容与方法

参照中国环境监测总站在《河流水生态环境质量

监测技术指南》 ［２０］ 中提出的生境调查的方法，选择调

查点位上下 １００ ｍ 河段作为生境调查单元，使用 ＧＰＳ
定位记录每个点位的海拔及经纬度。 通过调查人员现

场目测以及无人机航拍的方式对每个调查点位的生境

评价指标情况进行总体全面的调查、测量和记录。 主

要调查内容为样点河段的河长、河宽、水深、流速、底质

组成、水体状况、水生植物种类及分布、河岸特征及周

围人类活动方式及强度等。 现场对各项生境评价指标

进行打分，对各样点河段的主要生境特征拍照保存以

备后续查阅。 进行河流生境评价时，为了评价结果的

准确性，要近距离观察河流的生境特征，同时避免对河

流生境造成干扰，每个样点由两人共同完成生境评价，
取平均值，以免个人的主观性对评价结果造成一定的
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图 １　 深圳市河流生境采样点分布

Ｆｉｇ．１　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｒｉｖｅｒ ｈａｂｉｔａｔ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ｉｎ Ｓｈｅｎｚｈｅｎ

影响。 调查工具主要包括无人机、相机、测距仪、彼得森采泥器、采水器等。
１．３　 生境评价方法

河流生境是水生生物的生存空间及其中环境因子的总和，一般包括河床、河道、河岸带 ３ 个部分［２６⁃２７］。 三

大类型下再进一步细分为 １０ 个具体的生境评价指标，对每个指标内容进行调查评价［１２，２０⁃２１］（表 ２），河床仅包

括底质指标，河道包括河道变化、河水水量状况、水质状况、Ｖ ／ Ｄ 结合特性、栖境复杂度指标，河岸带包括河岸

稳定性、植被多样性、人类活动强度、河岸土地利用类型指标。 生境评价指标的赋分标准参照了中国环境监测

总站在《河流水生态环境质量评价技术指南》 ［２１］中提出的生境评价的方法，每个评价指标的评分范围为 ０（最
低值）—２０（最高值），分为 ４ 个赋分标准，对应优（１６—２０ 分）、良（１１—１５ 分）、中（６—１０ 分）、差（０—５ 分）
４个评价等级［２１］（表３） 。其中，对河岸带包含的评价指标打分时应综合考虑样点河段左右岸的生境状况。

表 ２　 河流生境评价指标体系

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒｉｖｅｒ ｈａｂｉｔａｔ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｉｎｄｅｘ ｓｙｓｔｅｍ

分类
Ｔｙｐｅ

评价指标
Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｉｎｄｅｘ

指标内容
Ｉｎｄｅｘ ｃｏｎｔｅｎｔ

河床
Ｒｉｖｅｒ ｂｅｄ 底质

底质类型及组成占比：大石（＞４０００ ｍｍ）、巨砾（２５０—４０００ ｍｍ）、圆石（６５—２５０
ｍｍ）、细砾（２—６５ ｍｍ）、细沙（０．０６—２ ｍｍ）、淤泥、黏土、人工底质

河道
Ｒｉｖｅｒ ｃｈａｎｎｅｌ 河道变化

河道结构人工改造类型（修建闸坝、渠道化、裁弯取直、桥梁建筑等）；人工改造
程度；人工护岸形式、河道渠化长度及分布

河水水量状况 水量特征：水位线、水量淹没河道占比

水质状况 水环境特征：透明度、气味、沉淀物、水表油污；人工排污口分布；生活垃圾堆放

Ｖ ／ Ｄ 结合特性 河段代表性形态类型：浅滩、池塘、急流

栖境复杂度 河段生境状态特征：水生植被、枯枝落叶、倒木、倒凹河岸、巨石、底质类型

河岸带
Ｒｉｐａｒｉａｎ ｚｏｎｅ 河岸稳定性 河岸稳定性特征：坍塌、冲淤、侵蚀

植被多样性
植被类型（天然植被林、人工种植林）；植被成熟度（成熟林、幼林）；植被种类搭
配（乔木、灌木、草、藤蔓）；植被覆盖面积、植被密度

人类活动强度 人类活动状况：人类活动方式、人类活动密度、人类干扰强度

河岸土地利用类型
调查河段河岸土地利用类型（植被、农田、港口、城区、工厂、矿区）；其他可能对
水质造成影响的土地利用类型；土地使用过程中会产生的污染类型及特征
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表 ３　 河流生境评价等级及赋分标准

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｓｓｉｇｎｍｅｎｔ ｃｒｉｔｅｒｉａ ｏｆ ｒｉｖｅｒ ｈａｂｉｔａｔ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ

评价指标
Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｉｎｄｅｘ

等级分类 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ
优 Ｅｘｃｅｌｌｅｎｔ 良 Ｇｏｏｄ 中 Ｆａｉｒ 差 Ｐｏｏｒ

２０　 １９　 １８　 １７　 １６ １５　 １４　 １３　 １２　 １１ １０　 ９　 ８　 ７　 ６ ５　 ４　 ３　 ２　 １　 ０

底质
Ｓｕｂｓｔｒａｔｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

７５％以上是碎石、卵石、
大石，余为细沙、淤泥等
沉积物（碎石、卵石、大石
占比越高，得分越高）

５０％—７５％是碎石、鹅卵
石、大石，余为细沙、淤泥
等沉积物（碎石、卵石、大
石占比越高，得分越高）

２５％—５０％是碎石、鹅卵
石、大石，余为细沙、淤泥
等沉积物（细沙、淤泥等
沉积物占比越高，得分越
低）

碎 石、 鹅 卵 石、 大 石 少 于
２５％，余为细沙、淤泥等沉积
物（细沙、淤泥等沉积物占
比越高，得分越低）

栖境复杂度
Ｈａｂｉｔａｔ ｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ

有水生植被、枯枝落叶、
倒木、倒凹河岸和巨石等
各种小栖境（出现 ４ 种以
上小栖境，分布越均匀，
得分越高）

有水生植被、枯枝落叶和
倒凹河岸等小栖境（出现
３ 种以上小栖境，分布越
均匀，得分越高）

以 １ 种或 ２ 种小栖境为
主（小栖境分布越多，分
布越均匀，得分越高）

以 １ 种小栖境为主，底质多
以淤泥或细沙为主（底质淤
泥或细沙占比越高，得分越
低）

Ｖ ／ Ｄ 结合特性
Ｖｅｌｏｃｉｔｙ ／ Ｄｅｐｔｈ
ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

慢⁃深、慢⁃浅、快⁃深和快⁃
浅 ４ 种类型均有，流速
大，呈流水状态（类型分
布越平均，得分越高）

只有 ３ 种情况，洪水季节
流速较大，呈流水状态
（如快⁃浅未出现，分值较
低；类型分布越平均，得
分越高）

只有 ２ 种情况出现，水体
流速较缓（如快⁃浅和慢⁃
浅未出现，分值较低）

只有 １ 种类型出现，基本为
静态水体（快⁃浅和慢⁃浅出
现分值较高， 其余分值较
低）

河岸稳定性
Ｒｉｐａｒｉａｎ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ

河岸稳定，无侵蚀痕迹，
观察范围内（１００ ｍ）小于
５％河岸受到损害（侵蚀
河岸越少，得分越高）

比较稳定，观察范围内
（１００ ｍ） 有 ５％—３０％的
河岸出现侵蚀现象（侵蚀
河岸越少，得分越高）

观察范围 ３０％—６０％ 河
岸发生侵蚀，且洪水期可
能会有较大隐患（侵蚀河
岸越多，得分越低）

观察范围内 ６０％以上的河
岸发生侵蚀 （侵蚀河岸越
多，得分越低）

河道变化
Ｒｉｖｅｒ
ｃｈａｎｎｅｌ ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｓ

渠道化没有或很少，观察
范围 内 （ １００ ｍ ） 小 于
５％，河道维持正常模式
（渠道化越少，得分越高）

渠道化较少，且通常出现
于桥墩周围，观察范围内
（１００ ｍ） ５％—３０％，对水
生生物影响较小（渠道化
越少，得分越高）

渠道化较广泛，出现于两
岸有筑堤或桥梁支柱的
情况下，观察范围内（１００
ｍ）３０％—６０％，对水生生
物有一定影响（渠道化越
多，得分越低）

河岸由铁丝和水泥固定，观
察范围内 ６０％以上，对水生
生物影响严重，使其栖境完
全改变（渠道化越多，得分
越低）

河水水量状况
Ｗａｔｅｒ ｖｏｌｕｍｅ ｓｔａｔｕｓ

水量较大，河水淹没到河
岸两测，或仅有少量的河
道暴露（水量越大，河道
暴露越少，得分越高）

水量比较大，河水淹没
７５％左右的河道（水量越
大，河道暴露越少，得分
越高）

水 量 一 般， 河 水 淹 没
２５％—７５％的河道（水量
越小，河道暴露越多，得
分越低）

水量很小， 河水淹没小于
２５％，河道干涸（水量越小，
河道暴露越少，得分越低）

植被多样性
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ

河岸周围植被种类很多，
面积大，河岸植被覆盖
５０％以上（植被成熟度越
高，分布面积越大，得分
越高）

河岸周围植被种类比较
多，面积一般，河岸植被
覆盖 ５０％—２５％（植被成
熟度越高，分布面积越
大，得分越高）

河岸周围植被种类比较
少，面积较小，河岸植被
覆盖少于 ２５％（植被成熟
度越低，分布面积越小，
得分越低）

河岸周围植被类单一，甚至
几乎没有任何植被，河岸无
植被覆盖（如无植被覆盖，
得分较低）

水质状况
Ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ

很清澈，无任何异味，河
面几乎无垃圾漂浮，河水
静置后无沉淀物质

较清澈，轻微异味，河面
少量垃圾漂浮，河水静置
后有少量的沉淀物质

较浑浊，有异味，部分河
面垃圾漂浮，河水静置后
有沉淀物质

很浑浊，大量的刺激性气体
溢出，大量垃圾漂浮，河水
静置后沉淀物很多

人类活动强度
Ｈｕｍａｎ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

无人类活动干扰或少有
人类活动 （人类活动越
少，得分越高）

人类干扰较小，有少量的
步行者或自行车通过（人
流量同等状况下，有自行
车出现得分较低）

人类干扰较大，少量机动
车通过（人流量同等状况
下，出现步行者、自行车
得分较高）

人类干扰很大，交通必经之
路，有机动车通过（机动车
流量越大，得分越低）

河岸土地利用类型
Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｐａｔｔｅｒｎｓ

河岸两侧无耕作土壤，营
养丰富（河岸两侧主要为
天然林地或草地，无耕地
或者居民点）

河岸一侧无耕作土壤，另
一侧为耕作土壤（耕作土
壤面积越大，得分越低）

河岸两侧耕作土壤，需要
施加化肥和农药（耕作土
壤面积越大，得分越低）

河岸两侧为耕作废弃的裸
露的风化土壤层， 营养物质
很少（废弃土壤面积越大，
得分越低）

每个样点河段生境评价总分由 １０ 项生境评价指标得分值累加计算，满分为 ２００ 分。 参照相关河流生境质量

分级标准［２１，２８］，得分＞１５０ 分等级为“优”、１５０≥得分＞１２０ 为“良”、１２０≥得分＞９０ 为“中”、９０≥得分＞６０ 为

“差”、得分≤６０ 为“劣”。

７８７８　 ２２ 期 　 　 　 高雯琪　 等：城镇化背景下河流生境评价———以深圳市为例 　
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１．４　 数据处理

使用 ＳＰＳＳ ２４．０ 对深圳市河流生境评价得分进行季节、流域间双因素方差分析（Ｔｗｏ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ），分别

对深圳河流域及坪山河流域的生境评估综合得分和各项评估指标得分进行单因素方差分析 （Ｏｎｅ⁃ｗａｙ
ＡＮＯＶＡ）。 当方差具有同质性时，就进行 ＬＳＤ（Ｔｈｅ ｌｅａｓｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ）检验；当方差不具同质性时，就选

用非参数 Ｇａｍｅｓ⁃Ｈｏｗｅｌｌ 检验。 同时使用软件 Ｒ 语言（Ｖｅｇａｎ 功能包）对深圳市河流生境评价指标进行主成分

分析（Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ Ａｎａｌｙｓｉｓ， ＰＣＡ），确定生境评价指标对河流生境质量的贡献率，找出影响深圳市河

流生境质量的因子。 进行主成分分析需对数据进行标准化处理。 将所有统计分析的显著性水平定为 ０．０５。
使用 ＳＰＳＳ ２４．０、ｅｘｃｅｌ ２０１９ 进行基本数据处理及图表绘制。

２　 研究结果

２．１　 深圳市河流生境特征

２．１．１　 生境评价结果

对 ２０１９ 年丰水期和枯水期两次调查的河流生境评估结果做季节与流域间的双因素方差分析（Ｔｗｏ⁃ｗａｙ
ＡＮＯＶＡ），结果显示河流生境结果在季节间无显著差异，但在流域间差异极显著，季节和流域间没有交互作用

（表 ４）。
依据河流生境评价赋分标准对深圳市两个流域的样点断面进行调查评价，计算两次调查中各样点断面生

境评价的平均得分（图 ２）。 两次河流生境评价结果表明，深圳河流域的 １３ 个生境样点中，无生境质量分级为

“优”和“劣”的样点，仅有 １ 个样点的生境质量等级为“良”，占 ７．７％，有 ５ 个样点生境质量等级为“中”，占
３８．５％，有 ７ 个样点生境质量等级为“差”，占 ５３．８％；坪山河流域的 １２ 个生境样点中，有 １ 个样点的生境质量

等级为“优”，占 ８．３％，有 ５ 个样点的生境质量等级为“良”，占 ４１．７％，有 ５ 个样点的生境质量等级为“中”，占
４１．７％，仅有 １ 个样点的生境质量等级为“差”，占 ８．３％，无生境质量等级为“劣”的样点（表 ５）。

表 ４　 季节、流域间生境评估结果双因素方差分析

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｗｏ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｈａｂｉｔａｔ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｓｃｏｒｅｓ ｉｎ ｓｅａｓｏｎｓ ａｎｄ ｂａｓｉｎｓ

参数 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｄｆ Ｆ Ｐ

季节 Ｓｅａｓｏｎｓ １ ０．０５１ ０．８２２

流域 Ｂａｓｉｎｓ １ ３６．８４６ ０．０００∗∗∗

季节×流域 Ｓｅａｓｏｎｓ×Ｂａｓｉｎｓ １ ０．００１ ０．９７１

　 　 ∗∗∗： Ｐ＜０．００１

表 ５　 深圳市河流生境评价结果分析

Ｔａｂｌｅ ５　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｒｉｖｅｒ ｈａｂｉｔａｔ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｉｎ Ｓｈｅｎｚｈｅｎ

河流生境质量分级
Ｒｉｖｅｒ ｈａｂｉｔａｔ ｑｕａｌｉｔｙ
ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

深圳河流域
Ｓｈｅｎｚｈｅｎ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

坪山河流域
Ｐｉｎｇｓｈａｎ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

样点数量
Ｓａｍｐｌｅ ｑｕａｎｔｉｔｙ

所占比例
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ／ ％

样点数量
Ｓａｍｐｌｅ ｑｕａｎｔｉｔｙ

所占比例
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ／ ％

优 Ｅｘｃｅｌｌｅｎｔ ０ ０ １ ８．３

良 Ｇｏｏｄ １ ７．７ ５ ４１．７

中 Ｆａｉｒ ５ ３８．５ ５ ４１．７

差 Ｐｏｏｒ ７ ５３．８ １ ８．３

劣 Ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｐｏｏｒ ０ ０ ０ ０

２．１．２　 生境评价指标得分状况

两次调查中深圳河流域及坪山河流域的各样点生境评分指标得分状况如图 ３ 所示，除 Ｖ ／ Ｄ 结合特性指

标在不同样点间得分较集中外，其余指标得分在不同样点间的得分区间跨度大。 从各指标得分分布来看，深
圳河流域的 Ｖ ／ Ｄ 结合特性、河岸稳定性和人类活动强度这 ３ 个指标得分整体较低，坪山河流域的水质状况指

８８７８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４１ 卷　
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图 ２　 深圳市河流生境评价结果

Ｆｉｇ．２　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｒｉｖｅｒ ｈａｂｉｔａｔ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｉｎ Ｓｈｅｎｚｈｅｎ

图 ３　 深圳市河流生境评价指标得分状况

Ｆｉｇ．３　 Ｓｃｏｒｅｓ ｏｆ ｒｉｖｅｒ ｈａｂｉｔａｔ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｉｎｄｅｘ ｉｎ Ｓｈｅｎｚｈｅｎ

标得分最高，底质、植被多样性这两个指标得分也相对较高，Ｖ ／ Ｄ 结合特性指标得分较低。
２．１．３　 深圳市河流生境差异

对两个流域间生境得分进行单因素方差分析（Ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ），发现两个流域间生境得分结果差异极

显著（Ｐ＜０．０１）。 深圳河流域两次调查平均得分 ９２ 分，坪山河流域两次调查平均得分 １１９ 分，坪山河流域河

流生境质量显著高于深圳河流域。 对两个流域生境评价指标得分进行单因素方差分析（Ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ），

９８７８　 ２２ 期 　 　 　 高雯琪　 等：城镇化背景下河流生境评价———以深圳市为例 　
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发现两个流域河流的底质、河道变化、水质状况、植被多样性及人类活动强度这 ５ 个指标得分差异极显著（Ｐ＜
０．０１），剩余 ５ 个指标得分无差异，结果表明坪山河流域在底质、河道变化、水质状况、植被多样性及人类活动

强度得分显著高于深圳河流域（表 ６）。

表 ６　 不同流域生境评估指标方差分析

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｈａｂｉｔａｔ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｉｎｄｅｘｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂａｓｉｎｓ

指标
Ｉｎｄｅｘ

深圳河流域
Ｓｈｅｎｚｈｅｎ Ｒｉｖｅｒ

Ｂａｓｉｎ

坪山河流域
Ｐｉｎｇｓｈａｎ Ｒｉｖｅｒ

Ｂａｓｉｎ
ｄｆ Ｆ Ｐ

底质 Ｓｕｂｓｔｒａｔｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ （８±５）ｂ （１３±４）ａ １ １６．２３８ ０．０００∗∗∗

河道变化 Ｒｉｖｅｒ ｃｈａｎｎｅｌ ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｓ （８±６）ｂ （１３±６）ａ １ １１．３４２ ０．００２∗∗

河水水量状况 Ｗａｔｅｒ ｖｏｌｕｍｅ ｓｔａｔｕｓ （１０±６） （９±４） １ １．３７７ ０．２４６

水质状况 Ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ （１２±６）ｂ （１７±２）ａ １ １７．１０５ ０．０００∗∗∗

Ｖ ／ Ｄ 结合特性 Ｖｅｌｏｃｉｔｙ ／ Ｄｅｐｔｈ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ （６±１） （６±１） １ ０．６９６ ０．４０８

栖境复杂度 Ｈａｂｉｔａｔ ｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ （１１±５） （１２±４） １ ０．５６９ ０．５６９

河岸稳定性 Ｒｉｐａｒｉａｎ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ （６±２） （９±６） １ ３．３２４ ０．０７５

植被多样性 Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ （１０±４）ｂ （１４±３）ａ １ １７．７９３ ０．０００∗∗∗

人类活动强度 Ｈｕｍａｎ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ （８±４）ｂ （１３±５）ａ １ １５．９５６ ０．０００∗∗∗

河岸土地利用类型 Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｐａｔｔｅｒｎｓ （１２±３） （１３±４） １ ０．５５４ ０．４６０

总分 Ｔｏｔａｌ ｓｃｏｒｅ （９２±１７）ｂ （１１９±２４）ａ １ ２１．２２０ ０．０００∗∗∗

　 　 在表格的每一行，（平均值±标准差）后标有不同字母指示该指标在两个流域之间存在显著差异（Ｐ＜ ０．０５）

２．２　 深圳市河流生境影响因子

对各项河流生境评估指标结果进行主成分分析，结果表明，前 ３ 个主成分的累计方差贡献率达到 ７０．
７３％，表明当前生境评价指标能够很好地体现深圳市河流生境状况，其中第一主成分的方差贡献率为 ３８．
１０％。 具有较高因子负荷的生境评价指标为影响河流生境质量的关键指标。 由主成分分析结果可见，第一主

成分的关键变量包括人类活动强度、植被多样性、河岸稳定性等生境评估指标，其中，深圳市河流生境质量受

人类活动强度指标的影响最大（表 ７）。

表 ７　 河流生境评估指标主成分分析

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｒｉｖｅｒ ｈａｂｉｔａｔ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｉｎｄｉｃｅｓ

生境评估指标
Ｈａｂｉｔａｔ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｉｎｄｅｘ

主成分 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

ＰＣ１ ＰＣ２ ＰＣ３

底质 Ｓｕｂｓｔｒａｔｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ －０．８４７ ０．６５４ －０．１２５

栖境复杂度 Ｈａｂｉｔａｔ ｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ －０．２６５ ０．８５５ ０．４９１

Ｖ ／ Ｄ 结合特性 Ｖｅｌｏｃｉｔｙ ／ Ｄｅｐｔｈ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ０．２３５ ０．２５３ －１．０３６

河岸稳定性 Ｒｉｐａｒｉａｎ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ －０．９０３ ０．２３２ ０．４４６

河道变化 Ｒｉｖｅｒ ｃｈａｎｎｅｌ ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｓ －０．８５８ －０．２３８ －０．４４０

河水水量状况 Ｗａｔｅｒ ｖｏｌｕｍｅ ｓｔａｔｕｓ ０．０９４ －０．９９０ ０．５３０

植被多样性 Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ －０．９２７ －０．５２５ －０．０５３

水质状况 Ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ －０．８１６ －０．４９４ －０．３１１

人类活动强度 Ｈｕｍａｎ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ －１．１０１ －０．０９２ －０．１３３

河岸土地利用类型 Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｐａｔｔｅｒｎｓ －０．８７３ ０．１９６ ０．２３８

３　 结论与讨论

３．１　 深圳市河流生境质量综合评价

深圳市河流生境质量评价结果表明城镇化程度较高的深圳河流域河流生境质量总体较差，城镇化程度较

０９７８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４１ 卷　
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低的坪山河流域河流生境质量整体较好。 ２０１９ 年丰水期和枯水期两次生境评估结果无显著差异，说明短时

间跨度内生境状况变化不大。 两个流域间生境评估结果差异极显著，城镇化程度较低的坪山河流域河流生境

质量显著优于城镇化程度较高的深圳河流域，且在多个生境评价指标得分都显著高于深圳河流域。
深圳河流域河流生境调查样点除了 ｓ１ 和 ｓ２ 外其他样点都位于城区中心。 样点 ｓ１ 和 ｓ２ 位于深圳河流域

东北方，属于丘陵地区，是深圳河流域河流生境评估得分最高的 ２ 个点位。 点位 ｓ２ 两次调查平均得分为 １３５
分，是深圳河流域河流生境得分最高的点位。 该点位生境类似山地溪流，河流维持自然形态，河道内无渠道

化、护坡等人为改造，小生境较多，水质清澈，两侧河岸为自然生境，河岸植被类型丰富且覆盖面积大。 点位

ｓ１ 两次调查生境平均得分 １１０ 分，该点位靠近深圳水库，底质类型主要为碎石、鹅卵石等，水体清澈，河岸无

耕作土壤，植被缓冲带状况良好。 深圳河流域生境评估得分最低的点位为 ｓ４（平均得分 ６９．５ 分）、ｓ６（平均得

分 ７６．５ 分）及 ｓ９（平均得分 ７０ 分），这些点位完全位于中心城区，人类活动密集区，土地利用类型主要为建筑、
交通用地。 河道完全渠道化，水泥筑堤，河岸带缺少植被缓冲带。 河流水量极小且水流形式单一，有些河段甚

至面临周期性断流的风险，由于位于人类活动密集区域，人类干扰强度大，河流周遭频繁强烈的人类活动对其

水质影响严重。 样点生境类型的不同是导致深圳河流域不同样点间河流生境评价指标得分差异较大的原因。
坪山河流域河流生境点位分为 ２ 个区域，一个是河流生境较好的丘陵—山地过渡区，两次生境评估得分较高

的点位如 ｐ１（平均得分 １４５．５ 分）、ｐ２（平均得分 １５２ 分）、ｐ４（平均得分 １４０ 分）以及 ｐ１２（平均得分 １４８．５ 分）
均位于此区域内；另一个是河流生境质量较差的平原城区，此区域内生境点位有 ｐ６（平均得分 ８３ 分）、ｐ７（平
均得分 ９２．５ 分）等，坪山河流域河流生境评估指标得分变幅较大也与这两种不同的生境类型有关。 丘陵—山

地过渡区河岸带土地利用类型主要为森林，河流基本保持自然流水状态，为小型山地溪流。 人工改造及人为

干扰较少，此区域植被类型丰富，植被覆盖率及宽度较高，河流微生境复杂度高，底质组成主要为大石、碎石、
鹅卵石等，水体清澈，但其水量较少，水流形式较为单一。 而平原城区河流大部分河段建设堤岸和硬质护坡，
河道渠道化明显，河岸带植被多样性低、覆盖面积小，人类干扰对河流影响较大。

综合两次调查结果发现，两个流域的河流在 Ｖ ／ Ｄ 结合特性与河水水量状况这 ２ 个生境评估指标得分均

偏低，说明河流水量较少，水流形式单一。 高晓薇以深圳河为例，分析了 １９９６—２００６ 年间的深圳河河流健康

状况，发现深圳河主要问题有水质污染严重、河水水量不足［２９］。 经过近些年的城市污染治理，深圳河流域整

体水质状况有所改善，在部分样点仍然存在水质污染问题，河水水量不足目前依然是影响深圳河流域河流生

境质量的重要问题之一。 深圳市由于其地理条件特殊，水资源短缺，本地水资源供应不足，属于严重缺水城

市［３０］。 市内大多数河流河道短小，是明显的雨源性河流特征，缺乏其它的动态补水渠道，水环境容量偏小。
因此，缺水不仅仅是深圳市河流所存在的问题，是整个深圳市淡水生态系统所面临的严峻考验。
３．２　 深圳市河流生境状况影响因素分析

深圳河流域和坪山河流域河流都包含有两种生境类型，河流生境评价指标得分跨度较大也与这两种生境

类型相关。 综合两个流域生境评估结果，无论是单个河流生境评估指标，还是整体的河流生境状况，丘陵—山

地区域河流生境都要好于平原城区。 丘陵—山地区域周围为茂密的森林植被，人类活动较少，河流的河床、河
道及河岸带大都保持自然形态，河流底质组成呈现多样化，大石、鹅卵石、碎石占比较高，河流微生境较多且复

杂度高，水质清澈，河流两岸为丰富的植被缓冲带，能有效减少外部干扰对河流的影响，无耕地、建筑等土地利

用。 而平原居民区河流高度城镇化，人工改造程度高，河岸筑堤、河道渠道化，底质单一，多为细沙或者淤泥，
河流沿岸缺少植被缓冲带，河岸周遭强烈的人类干扰对河流水质、微生境都造成了不好的影响。 丘陵—山地

区域河流生境评估结果及各项评估指标均高于平原居民区域的河流，表明高度城镇化的发展会对流域内河流

生境质量造成不利影响。 罗坤在重庆市两江新区流域内河流生境调查表明，城镇化背景下河流生境质量随着

城市化水平的提高而降低［３１］。 周洪建等分析了深圳市近 ３０ 年间的河网变化，发现河网变化及城镇化是观澜

河流域生态系统功能降低的主要原因［３２］。 城镇化的发展对社会和经济带来了巨大的效益，但伴随而来的人

口增加和高密度聚集也对当地的生态系统造成了不利的影响。 城市人口的增长带来了房地产、商业、工业和

１９７８　 ２２ 期 　 　 　 高雯琪　 等：城镇化背景下河流生境评价———以深圳市为例 　
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交通的发展，导致了土地利用的变化［３３］。 大量土地利用侵占河岸缓冲带，河岸植被缓冲带严重缩减甚至消

失。 研究表明，与其他生态系统相比，全球土地利用对淡水生态系统的负面影响最大［３４］。
３．３　 建议

河流是重要的自然生态系统，承载着陆地生态系统和水生生态系统间物质循环、能量流动和信息交流的

重要生态功能［３５－３６］。 但是近些年，随着城镇化进程的加快，河流生态系统不断遭受人类活动干扰带来的不良

影响，河流生态系统持续退化，河流生境破碎化、水污染、生物多样性下降等问题亟待解决［８－１０］。 深圳市出台

了《深圳市贯彻国务院水污染治理行动计划实施治水提质行动方案》（深府［２０１５］４５ 号），明确要求加强河湖

生态保护，提高生物多样性。 河流是水生生物的重要栖息地和关键生境，实施河流生境修复，有利于提高水生

生物多样性，维护河流水生态健康［３６－３７］。 在对深圳市河流生境质量分析和问题识别的基础上，从流域总体治

理出发，整体规划，统筹把握，突破传统的对单一生境指标进行修复的方法，立足于河流生境的整体修复。 从

本研究中深圳市河流生境调查评价中发现的问题着手，包括河岸带生境修复、河道自然结构修复、河流水质保

护等。 基于评价结果，我们提出以下建议：（１）河床生境修复：在目前自然河流生境的基础上，从生态优化的

角度，在河道内人工构造巨石、鹅卵石、砾石、细沙等组合类型的底质格局和各种水流类型，营造丰富多样的栖

境类型及流水环境，提高生境类型与水流类型的多样性［１５］。 （２）河道生境修复：从流域整体污染控制及河道

的生态修复两个方面开展河流水污染治理，从源头上减少污染物排放，修复河流水生态，改善水动力，提高水

体自净能力。 减少渠道化河段，综合考虑多方面因素的前提下尽可能拆除部分河段的硬质化材料，恢复其自

然生境。 （３）河岸带生境修复：在安全范围内下调水泥等硬质护岸的高度，减少河岸带固化长度，建设亲自然

的生态护岸，为水生生物提供合适的栖息地；在河道空间较大的河段科学布设水生植物，也可建设多种植被类

型的生态浮岛［３８］，为河流水生生物提供食物及小型生境；针对有限的河岸带空间，综合考虑多方面因素，建设

适宜宽度的河岸带植被，丰富植被类型［３９］；减少河道周围的建设施工，划定生态开发红线，科学规划亲水河

段，使河道和开发建设之间保持一定的安全距离，减少人类活动干扰，使河流维持正常的自然流通状态。
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