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摘要!基于反映河流自然和社会双重属性的健康内涵!构建了河流健康状况诊断指标体系!包

括河流形态结构&河流社会经济功能&河流生态功能;个一级指标和+@个二级指标#选用多目

标多层次模糊模型诊断河流健康状况!提出了河流健康诊断指标的标准特征值!给出了指标权

重确定方法#以东江为例!确定指标权重和指标值!诊断河流健康状况!结果表明!东江健康状

况处于良好的下缘!形态结构改变是影响其健康的主要原因!在此基础上提出了河流修复建议#

关#键#词!河流健康"模糊诊断模型"东江

中图分类号!A@!$###文献标志码!0###文章编号!+***:;*;>$!*++%*$:*B?+:*@

健康的河流不仅要维持河流生态系统的结构和功能!还应包括河流对人类与社会的价

值'+(

!在一定程度上满足人类的需求和愿望'!C;(

#因此!河流健康内涵应涵盖河道&流域生

态环境系统及流域社会经济发展与人类活动的健康'$(

!其内容包括'B(河流自身的健康&河

流对人类社会经济系统的支撑以及河流对流域生态系统的支撑#

+#河流健康诊断指标体系

基于河流健康内涵所包括的内容!选取河流形态结构&河流社会经济功能&河流生态功

能;个一级指标和+@个具体的二级指标作为河流健康状况诊断指标体系#

!"!#河流形态结构指标

河流形态结构是水流与河床长期相互作用形成的!由于人类对河流的干扰!河流形态结

构发生了较大的改观!不同程度上影响了河流健康#根据自然河流的形态结构和人类活动

对其干扰的主要方式!选取表征河流横向&纵向以及垂向特征指标表示#

$+%横向联通性指标#横向联通性是指主河槽同洪泛区或湿地的联通!它对洪水具有

调蓄功能!是河流众多生态过程完成的重要途径#该指标以河流横向联通率表示!即
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#

!

$+**D $+%

式中!#

+

为现状某一频率洪水淹没面积!#

!

为自然状况下与现状同频率洪水淹没面积#

$!%横向稳定性指标#横向稳定性是指河流过水断面不发生左右摇摆#该指标以主河

槽横向摆动幅度变化率表示!即
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!
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%

%

$+**D $!%
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式中!

!

%为主河槽横向变化幅度!%为自然状况下主河槽宽度#

$;%纵向蜿蜒性指标#纵向蜿蜒程度可用河流蜿蜒度'"(表示!文献'>(对不同类型河

流蜿蜒度做了较为详细的分类和描述#该指标以河流蜿蜒度变化率表示!即
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$+**D $;%

式中!

!

+

为现状河流蜿蜒度!

!

!

为自然河流蜿蜒度#

$$%纵向连续性指标#挡水建筑物等工程破坏了河流地理空间的连续性!从而也破坏

了河流水文过程&泥沙过程以及生物学过程等的连续性#该指标以水库库容率表示!即
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$+**D $$%

式中!'

+

为水库总库容!'

!

为河流年平均径流量#

$B%纵向稳定性指标#纵向稳定是指河床不冲不淤或在一定时期内冲淤平衡!水沙比

关系是否合理是影响河流纵向稳定的重要因素#该指标以河流含沙量变化率表示!即
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$+**D $B%

式中!)

+

为河流实际平均含沙量!)

!

为自然河流平均含沙量#

$"%垂向透水性指标#堤防的修建和河道的衬砌破坏了河流垂向水流过程和生物过程

的连续性#该指标以河流垂向不透水率表示!即
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"
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!

$+**D $"%

式中!*

+

为等效的不透水性护坡河长$可以水平投影面积换算%!*

!

为诊断河段总长#

!"$#河流社会经济功能指标

河流社会功能是指河流保障人民生命财产安全!维护社会稳定的功能"河流的经济功能

是指河流可产生经济效益的那部分功能#河流社会经济功能综合反映了河流对人类社会和

经济的贡献!其大小是经济社会人类评价河流健康的主要内容之一#

$+%防洪减灾指标#防洪减灾措施有工程措施和非工程措施!其中防洪工程措施的完

善是河道防洪减灾的重要标志之一#该指标以防洪工程措施完善率表示!即

!

>

"

+

+

+

!

$+**D $>%

式中!+

+

为达标防洪工程长度!+

!

为应完成的防洪工程长度#

$!%抗旱减灾指标#抗旱减灾能力是指河流抵抗干旱&保障供水的能力#该指标以河

流供水保证率,表示!即

!

@

", $@%

##$;%饮用水安全指标#饮用水安全是指地表水源水质达到)地表水环境质量标准

EF;@;@*!**!+

"

类标准的水的总量#该指标以饮用水水源地水质达标率表示!即
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$+**D $?%

式中!/

.

为第.饮用水水源地水质达标的取水量!/为各饮用水水源地需取水量之和#

$$%河流可用水量指标#河流可用水量是指满足河流生态用水要求外!人们可支配的

那部分水量!是人类评价河流经济功能的主要指标#该指标以人均可利用水量表示!即
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式中!0

+

为河流总水量!0

!

为河流生态用水量!1为流域内人口数#

!"%#河流生态功能指标

河流生态功能是河流健康的主要外在表现!根据我国河道&河口和流域面临的主要生态

问题以及引发这些问题的主要原因!选取相应指标#

$+%河道生境多样性指标#生境多样性与生物群落多样性是统一的!选用水深&流速&

覆盖物&河床基质等'@(表征河流生境多样性的主要参数!构造河流生境多样性指数!即
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式中,.为测量的典型河段单元"2

.3

为第.单元水深多样性值"2

.4

为第 .单元流速多样性值"

2

.5

为第.单元覆盖物$如水中大块石头&水草&河边植被等%多样性值"2

.7

为第.单元河床基

质$如砾石&卵石&沙等%多样性值"

"

.

为第.单元类型河道面积的权重!其和为+#

$!%河流生态流量指标#河流生态流量主要包括河道基流量&平滩流量和河流生态需

水量等#该指标以上述不同生态流量最小保证率表示!即
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式中!,

+

&,

!

&,

;

为河流不同生态流量保证率$D%#

$;%河流脉动指标#河流脉动反映了河流径流量的年际&年内变化的剧烈程度!是河流

生态功能表征的一个重要参数#该指标以脉动指数变化率表示!即
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$+**D $+;%

式中!

#

+

为实际河流脉动指数!

#

!

为自然河流脉动指数#

$$%水质安全指标#水质是表征我国现状河流健康的一项重要指标!水质安全是指水

质达到了各类水功能区要求的水质标准#该指标以河流水质达标率表示!即

!
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$+**D $+$%

式中!'

.

为第.河段水质达到水功能区划要求的水体体积!'为诊断河段的水体总体积#

$B%河口径流量指标#河口径流量是表征河流水循环和河口生态状况的一个重要指

标#该指标以实际河口径流量占自然状态下河口径流量比值表示!即

!

+B

"

8

+

8

!

$+**D $+B%

式中!8

+

为现状河口年平均径流量!8

!

为自然状况下河口年平均径流量#

$"%流域植被指标#流域植被是表征流域健康状况的重要指标!是河流健康的外在表

现之一#该指标可由流域植被和土壤侵蚀状态图'?C+*(确定!即

!

+"

"

#区#$'9:*!;9<*%

!区#$'9<*!;9:*%

%区#$'9<*!;9<*%#或=区#$'9:*!;9:*

{
%

$+"%

式中!'J为流域植被覆盖度!;J为土壤侵蚀模数#位于不同区的流域植被健康状况不一样!
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位于#区是不健康的"!区是健康的"%区或=区的健康状况介于#区和!区之间#

$>%水资源开发利用指标#国际上公认流域水资源开发合理限度为$*D!即使在充

分利用雨洪的前提下!开发程度一般也不应超过 "*D#该指标以水资源开发利用度表

示!即

!

+>

"

>

+

>

$+**D $+>%

式中!>

+

为水资源开发利用量!>为水资源总量#

$@%生物多样性指标#流域生物多样性是人们评价流域健康的一个重要指标#该指标

可用5KLII&I指数'++(

$一般位于+(BM;(B之间%表示!即

!
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式中!2为采集样本中的生物物种数!

$

.

为样本中第.种物种在全部生物个体数中的比例#

!#河流健康状况诊断模型

$"!#多目标模糊诊断模型

河流从健康至不健康存在着逐渐过渡性!属于客观存在着的模糊现象的范畴#指标集

确定是多样化的!有些指标间又是不可公度的&具有多层次性!因此!可以采用多目标综合模

糊模型'+!(诊断河流健康状况#
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式中!A

@

&7

@

为样本@的级别下限值和上限值!E

.@

为样本@指标 .特征值对 $

#的相对隶属度!F

.3

为级别3指标.标准特征值对$

#的相对隶属度!D

.

为指标.的权重#

多目标模糊诊断模型中!应先确定的两个主要部分是各指标权重D

.

与指标标准特征值

F

.3

#诊断结果?

3@

越接近于+!说明诊断对象越健康#

$"$#指标权重的确定

权重的确定应在调查研究现状基础之上!广泛听取各方面专家和公众意见!搜集河流历

史资料!并预测河流可能发展趋势#确定时主要考虑以下两方面,

#

流域的自然条件!不同

河流有不同的发育演变规律!会面临不同的健康问题!必须因地制宜!抓住主要矛盾和突出

问题!确定相关指标的权重"

$

流域的经济条件!人们对河流健康内涵的理解和健康标准的

确定!很大程度上取决于经济发展水平!不同经济发展区域或经济发展时期!在选择诊断指

标或确定指标权重时!会有差异#基于上述原因的考虑!用二元对比模糊分析法逐级分层次

确定指标权重'+;C+$(

#

$"%#指标标准特征值的确定

河流健康诊断指标标准的确定不仅取决于河流的自然属性!更取决于人类在相应时期
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的认识水平和价值取向!它是一个动态的标准!综合反映了当前河流自然特征和人类经济社

会发展面临的问题!力图寻求人类经济社会发展和自然生态环境保护的一种动态平衡!其确

定应遵循社会可持续&经济可发展和环境可保护的原则#

将河流健康诊断标准分为优&良&中&较差&极差B个级别!在咨询专家&参考文献与规

范&借鉴有关研究成果基础上!对每个指标独立确定标准特征值!见表+#

表!#诊断指标标准特征值

3LN'O+#3KOPQLIRL8RSKL8LSQO8PTL'UO&VRHLWI&PQHSHIROX

一级指标 二级指标
标准特征值

%

优
&

良
"

中
'

较差
(

极差

河流

形态

结构

横向联通率YD

%

@* "*M@* $*M"* !*M$*

"

!*

主河槽横向摆动幅度YD

"

B BM@ @M+! +!M+B

%

+B

纵向蜿蜒度变化率YD

"

$ $M@ @M+! +!M+"

%

+"

水库库容率YD

"

+* +*M!* !*MB* B*M+**

%

+**

河流含沙量变化率YD

"

B BM+* +*M+B +BM!B

%

!B

垂向不透水率YD

"

+* +*M!* !*M;B ;BMB*

%

B*

河流

社会

经济

功能

防洪工程措施完善率YD

%

?B ?*M?B @*M?* >*M@*

"

>*

河流供水保证率YD

%

?* @*M?* >*M@* "*M>*

"

"*

饮用水水质达标率YD

%

?" @BM?" >BM@B "*M>B

"

"*

人均可利用水量Y$G

;

Y人% %

+B** +***M+B** $B*M+*** ;**M$B*

"

;**

河流

生态

功能

河流生境多样性指数
%

>* "*M>* ;*M"* BM;*

"

B

河流生态需水保证率YD

%

?* @*M?* "BM@* B*M"B

"

B*

河流脉动指数变化率YD

"

+* +*M!B !BM$B $BM"B

%

"B

河流水质达标率YD

%

?* >*M?* "*M>* B*M"*

"

B*

河口径流指标YD

%

@* B*M@* $*MB* ;*M$*

"

;*

流域植被指标 6区 靠近6区 F或=区 靠近0区 0区

水资源开发利用度YD

"

!* !*M$* $*MB* B*M"*

%

"*

5KLII&I指数
%

; !M; +(BM! *(BM+(B

"

*(B

;#河流健康状况诊断实例***以东江为例

%"!#东江概况

东江流域地跨广东&江西两省!是珠江流域三大水系之一!发源于江西寻乌县桠鬓岭!河

道干流全长B"!ZG!平均比降*(;?[!河口以上流域面积;($+\+*

$

ZG

!

!博罗站多年平均

含沙量为*(+;ZWYG

;

!多年平均输沙量为!?"\+*

$

Q#东江流域内已建有新丰江&枫树坝&

白盆珠等大型水库B座!具有防洪&灌溉&发电&排涝&供水和水运等综合功能#东江多年平

均径流量为;!"("\+*

@

G

;

!是广州&深圳&河源&惠州&东莞等地的主要供水水源!同时担负

着向香港供水的重要任务!总供水人口超过;***万#近年来!随着人口增长和经济的快速

发展!流域用水迅速增加!水资源供需矛盾进一步加剧!水环境和生态受到威胁!例如东江鱼

类由原有的;**多种减少到目前?*多种!咸潮上溯加剧等#

%"$#东江健康状况诊断

东江各级诊断指标权重及二级指标现状值如表!#
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表$#分级指标权重及现状值

3LN'O!#3KO]OHWKQLIR78OPOIQTL'UO&VOLSKHIROX

一级指标 二级指标

类型 权重 类型 现状值 诊断结果 权重

河流形态结构 *(!!;

横向联通率 >BD

&

*(+;*

主河槽横向摆动幅度 ;D

%

*(!$+

纵向蜿蜒度变化率 +$D

'

*(+;*

水库库容率 >*D

'

*(+;*

河流含沙量变化率 B"D

(

*(!$+

垂向不透水率 !@D

"

*(+;*

河流社会经济功能 *($""

防洪工程措施完善率 ?BD

%

*(!*;

河流供水保证率 @?D

&

*(!>>

饮用水水质达标率 @*D

"

*(;;@

人均可利用水量 !+>

'

*(+@!

河流生态功能 *(;++

河流生境多样性指数 ;B

"

*(*>!

河流生态需水保证率 ?*D

%

*(+>!

河流脉动指数变化率 !BD

&

*(*?+

河流水质达标率 >BD

&

*(+?*

河口径流指标 @*D

%

*(++$

流域植被指标 6区
%

*(+*!

水资源开发利用度 ;*D

&

*(+B"

5KLII&I指数 +($"

'

*(+*!

应用多层次多目标模糊诊断模型计算相对于B类级别特征值的相对隶属度!分别取计算

阶数为+和!两种情况计算!最后取其平均值!一级指标诊断结果见表;!综合诊断结果见表$#

表%#一级指标诊断结果

3LN'O;#3KORHLWI&PHP8OPU'Q&VVH8PQCW8LROHIROXOP

一级指标
%

优
&

良
"

中
'

较差
(

极差

相对隶属度

河流形态结构 *(*@! *(+$> *(B@@ *(+*" *(*>>

河流社会经济功能 *(+*@ *(">$ *(+;@ *(*$B *(*;B

河流生态功能 *(;>" *($"; *(*?> *(*;? *(*!B

表&#综合诊断结果

3LN'O$#3KORHLWI&PHP8OPU'Q&V8HTO8KOL'QK

健康级别
%

优
&

良
"

中
'

较差
(

极差

相对隶属度 *(+@B *($?+ *(!!" *(*B> *(*$+

由表$知!东江流域综合健康状况相对良以上的隶属度为*(">"!说明东江综合健康状

况尚处于良好!但接近良好的下缘#东江形态结构相对良以上隶属度为*(!!?!相对中以上

隶属度为*(@+>!说明目前东江河流形态结构受人类干扰较大!河流形态结构健康状况处于

一般"河流社会经济功能相对良以上隶属度为*(>@!!说明东江在维护区域稳定&保障区域

经济发展发挥了较大功能"河流生态功能相对良上以上隶属度为*(@;?!说明东江生态功能

较为显著!这归功于人们对东江流域环境的重视和不断治理#
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%"%#河流健康影响因素分析和修复建议

由东江健康状况诊断结果看!河流形态结构的改变是影响东江健康的主要问题!具体影

响因子有两个,一是大坝的修建!使河流纵向连续性受到较大干扰"二是河道的渠道化!使河

流弯曲程度和垂向透水性降低#导致生物栖息地趋于单一!生物多样性降低#通过对东江

大型无脊椎底栖动物状况的调查'+B(

!东江流域底栖动物多样性在上游和中游保持较高水

平!而到下游大幅度减少!结合本文诊断结果分析!其主要原因,一是大坝修建阻隔了生物通

道!截留了传输营养物质的泥沙等"二是河道的渠道化造成生物栖息地隔离!流速均匀化#

因此!东江流域修复的重点,一是逐步改变大坝运行调度方式!建立大坝适应性管理程序!创

建适宜下游水生生物需求的水流模式"二是创建多样性生物栖息地!把已经隔离的牛轭湖和

江边湖泊湿地重新与江水沟通!为生物觅食&产卵提供场所#

此外!东江担负着;***余万人的供水任务!人均可利用水量较少!供需矛盾较为突出!

而且这种矛盾将随着区域人口和经济的快速增长更进一步加剧!因此!在现状基础上!大力

发展节水技术&开发非常规水源等措施势在必行#

$#结论

$+%基于河流自身健康&河流对人类社会经济系统支撑&河流对流域生态系统支撑的健

康内涵构建了河流健康诊断指标体系!该指标体系较全面地反映了河流的自然和社会双重

属性!所选指标易于量化!但针对不同河流!须根据河流具体问题&相关资料的可获取性等实

情选择指标#

$!%考虑河流健康具有一定模糊性和妥协性!采用多目标综合模糊模型诊断河流健康

状况!在征询专家意见&参阅相关成果等基础上!提出了河流健康诊断指标的标准特征值!给

出了指标权重确定需考虑的因素和确定方法#

$;%结合东江实际情况!确定了各级指标权重及现状值!诊断结果表明东江健康状况处

于良好下缘!河流形态结构的改变是影响东江健康的主要原因!具体因子包括大坝的修建和

河道的渠道化!这使得生物栖息地趋于单一!河流生物多样性降低!这与河流实际情况调查

相符!该诊断结果为河流管理和修复提供了科学依据#
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