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犚犅犘狊在苏州河水系生境评价中的应用
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摘要：河流生境评价作为河流健康状况评价的重要内容和衡量方法之一，近年来受到越来越多

的关注．本文在回顾国外河流生境评价相关理论和实践进展的基础上，引入较具代表性和可操

作性的美国快速生物评估协议（ＲＢＰｓ）———生境部分，并尝试以上海苏州河水系为对象开展实

证研究．研究结果显示，苏州河水系生境条件受人类活动影响较为强烈，生境质量多处于“较

好”～“差”级别；苏州河干、支流生境状况较为接近，上游河流生境优于中下游，农田地区河流生

境优于城镇地区；ＲＢＰｓ应用于国内河流生境评价存在一定的适用性问题，但对于发展和完善其

评价方法仍具有重要的参考价值．
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０　引　　言

全球河流生态系统退化已成为２１世纪人类生存和发展所面临的重大危机，因而受到国

际社会的广泛关注．河流生态系统的恢复以及河流可持续管理成为国际普遍关注的焦

点［１４］．由于生境状况能够综合反映河流系统结构和功能的整体状况，河流生境评价是当前

各国普遍采用的河流健康状况的评价内容和衡量方法之一，ＲＨＳ、ＲＨＰ、ＵＳＨＡ、ＡＵＳＲＩ

ＶＡＳ和ＩＳＣ等国外河流健康评价方法都包含生境评价内容
［５］．环境问题的日益突出以及对

河流管理新方法需求的不断增强，近年国内学者也开始广泛探讨河流健康，生境评价作为其

中的重要内容不断被强调［６９］．本文引入较具代表性和可操作性的美国快速生物评估协议

（ＲａｐｉｄＢｉｏａｓｓｅｓｓｍｅｎｔＰｒｏｔｏｃｏｌｓ，ＲＢＰｓ），介绍其中生境评价的具体内容和工作程序，并以

苏州河水系为对象开展实证研究，以期探讨ＲＢＰｓ对我国河流生境评价的借鉴意义．

１　河流生境评价

１．１　生境评价方法

河流生境评价主要评估河流的水文、水质条件和河流地貌学特征对于生物群落的适宜

程度，从而为保护和修复河流生态系统提供依据．美国、英国和德国等对河流生境的研究开

展较早，在河流生境的尺度、类型和评价技术和方法等方面进行了较深入的研究．此外，澳大

利亚和南非等国家也逐步发展了适用于区域特点和管理需求的生境评估方法，并将其作为

河流健康状况评价的重要内容和评估依据．澳大利亚溪流评价指数（ＩＳＣ）、河流生境审核程

序（ＲＨＡＰ）、河岸类型法（ＲｉｖｅｒＳｔｙｌｅｓ
ＴＭ）和生境预测模型（ＨＰＭ）等４种河流评价方法中均

涉及生境评价内容；英国河流生境调查法（ＲｉｖｅｒＨａｂｉｔａｔＳｕｒｖｅｙ，ＲＨＳ）具有明确的调查方

法、指标和标准，形成了较为完善的河流生境评价体系；美国则形成了生境评价程序法

（ＨＥＰ）、物理生境模拟系统（ＰＨＡＢＳＩＭ）和快速生物评估协议（ＲＢＰｓ）等评价方法（见表１）．

其中ＲＢＰｓ中的生境评价部分，具有科学的评价指标，完整的评价程序，明确的评价标准，因

此其不仅能与生物指标结合进行河流整体健康评价，也能够单独使用进行河流生境评价．

表１　美国河流生境评价方法
［５］

Ｔａｂ．１　ＭｅｔｈｏｄｓｏｆｒｉｖｅｒｈａｂｉｔａｔａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｉｎＡｍｅｒｉｃａ

方法或模型名称 研究机构 评价内容 特点

Ｐｈｙｓｉｃａｌｈａｂｉｔａｔ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ，

ＰＨＡＢＳＩＭ

物理生境模拟系统

美国国家生

态研究中心

使用流速、水深、底质、生境适合度和生境

面积等，分析栖息地变化，目前使用较为

广泛

建立了一个物理生境模拟系统，

需要用到物种栖息地参考曲线

Ｈａｂｉｔａｔｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ

ｉｎｄｅｘｍｏｄｅｌ，ＨＳＩＭ
生境适宜度模型

美国鱼类及

野生动物局

量化评价生境状况；比较现存生境状况和

开发后生境状况；通过栖息地指数的变化

反映开发引起的生境改善或者恶化

选取某代表性物种作为参考，分

析该生物生境各项因子的变化，

定量分析变化状况带来的有利及

不利状况；形成了有效的定量指

数生境适宜度

ＲａｐｉｄＢｉｏａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ

Ｐｒｏｔｏｃｏｌｓ，ＲＢＰｓ
快速生物评估协议

美国环保署 综合评估方法，涵盖：传统的物理化学水

质参数；自然状况定量特征，包括周围土

地利用、溪流起源和特征、岸边植被状况、

大型木质碎屑密度等；溪流河道特征，包

括宽度，流量，基质类型及尺寸

综合涵盖水生附着生物、两栖动

物、鱼类及生境的评价；对河道纵

坡不同的河段采用了不同的参数

设置；采用了快速的视觉生境评

估法

１３１
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１．２　快速生物评估协议

ＲＢＰｓ是１９８９年由美国环保署流域评价与保护分部旨在为全国水质管理提供基础水

生生物数据而提出的河流评价方法．经过近１０年的发展和完善，美国环保署于１９９９年推出

新版的ＲＢＰｓ，提供了河流着生藻类、大型无脊椎动物以及鱼类的监测及评价方法和标

准［１０，１１］．ＲＢＰｓ包含生境评估（含水质评估）和水生生物评估两部分，其中生境的定义被聚焦

为影响水生生物结构和功能的河水质量及沿岸栖息环境．

１．２．１　基本思路

ＲＢＰｓ生境评价部分是以无人为干扰或人为干扰较小的河流为参照状况，建立河流生

境的评价基准．其核心是通过评估每项指标与参照状况的差异，确定河流生境状况．生境评

价指标主要由１０个栖息地指标（即生境参数）组成，通过逐项指标评分确定生境质量．每一

项指标最高分均为２０分，其中河床表层生境、河床泥砂组成、流速与水深参数、河床稳定性、

河道水流情况、河流形态改造和河道蜿蜒程度等７项生境参数按照好（１６～２０分）、较好

（１１～１５分）、一般（６～１０分）和差（０～５分）打分；河岸稳定性、河岸植被保护和河岸植被带

宽度等３项则按照好（９～１０分）、较好（６～８分）、一般（３～５分）和差（０～２分）打分，左、右

两岸分别评分后累加．除了这１０项参数，另有８项辅助指标（流域特征、河岸带植被组成、河

道内特征、粗木质残体、水生植物、水质、无机底质和有机底质），被用于辅助说明被评价河流

的健康状况（见表２、表３）
［１２，１３］．

表２　美国犚犅犘狊生境评估标准（２０分值类）
［１１］

Ｔａｂ．２　ＳｔａｎｄａｒｄｓｏｆＡｍｅｒｉｃａｎＲＢＰｈａｂｉｔａｔａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ（２０ｐｏｉｎｔｓ＇）

生境参数

生境状态等级

好

２０　１９　１８　１７　１６

较好

１５　１４　１３　１２　１１

一般

１０　９　８　７　６

差

５　４　３　２　１　０

河床表层生境 ５０％以上底质利于水

生生物繁殖和鱼类栖

息；有沉木、卵石或其

它能成为稳定繁殖场

所的表层生境

存在３０％～５０％稳定

表层生境；适合作为繁

殖场所，能维持生物

量；新形成表层生境不

适合作为繁殖场所

存在１０％～３０％稳定

的表层生境；表层生境

数量低于生物所需数

值；底质常受到干扰或

移动

稳定的表层生境少于

１％；明显缺少表层生

境；底质不稳定或缺少

底质

河床泥砂组成 存在砂砾、沙石等稳

定的混合基质；有水

生植被

存在松软沙石、泥土或

粘土的混合基质；主要

为泥土；有水生植被

只存在泥土或粘土、沙

石基质；少许或没有水

生植物

坚硬土层或基岩；无水

生植物

流速与水深参数 ４种水塘形态均存

在

以大深潭为主，浅滩较

少
以浅滩为主，深流较少

多为小浅滩或不存在

水塘

河床稳定性 堆积物较少或未进

一步扩大；２０％以下

的河床受到沉积物

影响

堆积物有所增加，大部

分来自砂砾、沙石或细

小沉积物；２０％～５０％
的河床受到沉积物影

响；深潭轻微淤积

堆积物中来自砂砾、沙

石或细小沉积物的沉

积增加；５０％～８０％的

河床受到沉积物影响；

深潭中度淤积

细小物质严重沉积，堆

积物增长迅速；８０％以

上河床改变；由于连续

地沉积，几乎不存在

深潭

河道水流情况 河水浸没河岸基部，

仅暴露很少的河床

基质

河道７５％以上被河水

浸没；或少于２５％的河

床基质暴露在外

河道２５％～７５％被河

水浸没；或者石块基质

大部分暴露在外

河道中水流较少，几乎

为能站立其中的浅滩

河流形态改造 不存在或较少的渠

道化或底泥疏浚；河

水保持正常流态

一定渠道化，通常为桥

墩段；过去（２０年前）

有一定渠道化如疏浚，

但目前未见渠道化

可能存在渠道化；两岸

均存在人工堤岸或结

构；４０％～８０％的河段

渠道化或受到干扰

河岸水泥或钢筋固化；

８０％以上河岸渠道化

或受到干扰．大部分生

境改变或完全消失

河道蜿蜒程度 河流弯曲长度是其直

线长度的３～４倍

河流弯曲长度是其直

线长度的２～３倍

河流弯曲长度是其直

线长度的１～２倍

河道为直线型；河道相

当长的一段被拉直
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表３　美国犚犅犘狊生境评估标准（１０分值类）
［１１］

Ｔａｂ．３　ＳｔａｎｄａｒｄｓｏｆＡｍｅｒｉｃａｎＲＢＰｈａｂｉｔａｔａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ（１０ｐｏｉｎｔｓ＇）

生境参数

生境状态等级

好

１０　　　９

较好

８　　７　　６

一般

５　　４　　３

差

２　　１　　０

河岸稳定性 河岸稳定；很少或不存

在河岸冲淤或不稳定；

无潜在冲淤可能；＜５％
的河岸受到影响

中度稳定；较少有冲淤

现象，且绝大多数冲淤

区域已修复；５％～３０％
的河岸有冲淤现象

中度不稳定；３０％ ～

６０％的河岸有冲淤现

象；洪水期有河岸冲淤

的可能

不稳定；存在较多冲淤

现象；蜿蜒河段有较多

暴露区域；河岸坍塌十

分明显；６０％～１００％
河岸有冲淤现象

河岸植被保护 ９０％以上有本土植被

覆盖，包括树木、灌木

或水生植物；植被干扰

较小或没有；几乎所有

植被处于野生状态

７０％～９０％河堤与河

岸有本土植被覆盖，但

植被种类差异不明显；

存在干扰，但不会进一

步阻碍植被生长；半数

以上植被残株仍具一

定高度

５０％～７０％河堤表面

与河岸有植被覆盖；干

扰明显；裸露空地或近

作物植被普遍；一半以

下植被残株仍具一定

高度

＜５０％的河岸表面有

植被覆盖；干扰十分严

重；植 被 高 度 低 于

５ｃｍ，或在平均残株高

度以下

河岸植被带宽度 河岸植被带宽度大于

１８ｍ；人类活动（停车

场、路基、草坪、庄 稼

等）对植被带无影响

河岸 植 被 带 宽 度 在

１２～１８ｍ；人类活动对

植被带影响较小

河岸植被带宽度在６～

１２ｍ；人类活动对植被

带造成一定程度影响

河岸植被带宽度小于

６ｍ；由于人类活动，没

有或很少有植被带

注：左、右岸堤分别评分后累加（面对下游确定左右岸堤）

１．２．２　工作程序

ＲＢＰｓ中生境评价部分的工作程序如下．①记录被评估河流名称（干流／支流）、调查点

位的地理位置（纬度／经度）；对河流形态、走向做大致描述，必要时采用地图（手绘图）详细表

述河道形态和生境状况．②对被评估河流做基本的物理特性及水质评价，物理特性包括流域

特征、河流性质、基本河流参数（如河宽、河长、水流量及底质等）与沿岸、水生植被特征；水质

评价包括常规水质参数（如水温、溶解氧、浊度等）．③依据生境评估标准及照片对比调查被

评估河流的１０个生境参数，得出所有参数评分，划分为好、较好、一般和差４个等级．其中河

岸稳定性、河岸植被保护及河岸植被带宽度指标评估时需对其左、右岸堤分别评价，然后综

合分值．④将１０个生境参数评分结果累计求和得出综合分数，从而确定被评价河流的生境

质量．

２　研究区域及数据来源

２．１　研究区域

苏州河又称吴淞江，位于长江下游三角洲冲积平原北缘，发源于太湖，西起江苏省吴江

县瓜径口，经江苏省苏州市后曲折东流，自青浦赵屯流入上海，横贯整个上海市区，并在外白

渡桥东侧注入黄浦江．苏州河流经上海青浦、嘉定、闵行、长宁、普陀、静安、闸北、黄浦和虹口

等９个区县，其水系及支流范围又进一步覆盖宝山和徐汇等区县．上海市境内河段长

５３．１ｋｍ，其中下游流经市区段长约２３．８ｋｍ（见图１）
［１４］．

２．２　数据来源及评价方法

２００７年３—４月自省界赵屯到至黄浦江口，在苏州河干流及其２６条支流分别布设了６

个和２８个监测点位，采用ＲＢＰｓ中河流生境评估方法进行物理生境现场调查评价（见表２、

表３），累计求和得到生境综合指数（犎犐），１０项指标满分为２００分．参考Ｋｗａｎｇ
［１５］以及郑丙

辉［１６］对生境质量的分级方法并结合实际情况，确定生境综合指数的等级评估标准：犎犐＞
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１５０为“好”等级；１２０＜犎犐≤１５０为“较好”等级；９０＜犎犐≤１２０“一般”等级；６０＜犎犐≤９０为

“较差”等级；犎犐＜６０分为“差”等级．

为分析人类活动对苏州河生境状况的影响，将各评价河段进行类型划分．①从水系结构

角度划分为干流（点位１—６）、支流（点位７—３４）；②从流域区位角度划分为上游（点位１—

２、７—１６）、中游（点位３—４、１７—２５）、下游（点位５—６、２６—３４）；③从周边土地利用角度划分

为农田（点位１、７—９、１１、１５、１６、１９、２０、２２）、城镇（点位２—６、１０、１２—１４、１７、１８、２１、２３—３４）．

图１　苏州河沿程及主要支流采样点分布图

Ｆｉｇ．１　ＳｃａｔｔｅｒｇｒａｍｏｆｓａｍｐｌｅｐｏｉｎｔｓｉｎＳｕｚｈｏｕＣｒｅｅｋ’ｓｍａｉｎｓｔｒｅａｍａｎｄｂｒａｎｃｈｅｓ

３　结果与讨论

３．１　苏州河水系生境特征

３．１．１　总体生境状况

生境评价结果显示，苏州河水系３４个点位生境质量得分为５４～１３６分，处于“较好”至“差”级

别．其中，“一般”至“差”等级的点位占８２．３％，表明苏州河水系整体生境质量堪忧（见图２）．

图２　苏州河生境质量评价结果

Ｆｉｇ．２　ＲｅｓｕｌｔｓｏｆＳｕｚｈｏｕＣｒｅｅｋ’ｓｈａｂｉｔａｔｑｕａｌｉｔｙａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ

如图３所示，生境参数得分显示，苏州河水系河道水流情况和河岸稳定性指标较佳，均

处于“好”至“一般”级别，且“好”和“较好”比例超过８５．０％．流速与水深参数、河床稳定性指

标次之，多为“较好”至“一般”级别，表明苏州河水系在水文条件、河岸和河床稳定性等方面
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仍保持相对较好的状态．其余６项参数则相对较差，其中河床泥沙组成指标无“好”级别，河

道蜿蜒程度无“好”和“较好”级别，河流形态改造、河岸植被保护以及河岸植被带宽度指标

“差”级别所占比例最多，也即苏州河水系河岸带、形态结构等受到较大程度的人为干扰．

图３　苏州河水系生境参数得分情况

Ｆｉｇ．３　ＳｃｏｒｅｓｏｆＳｕｚｈｏｕＣｒｅｅｋ’ｓｈａｂｉｔａｔｐａｒａｍｅｔｅｒ

３．１．２　生境质量分异

（１）干支流生境质量比较

苏州河干、支流中生境质量处于“一般”和“较差”级别的点位分别为３个（５０．０％）和２２

个（７８．６％）；干、支流生境质量平均得分差异相对较小（见表４），表明苏州河干、支流生境条

件较为接近．其中苏州河干、支流的河道水流情况、流速与水深参数、河岸稳定性等指标大多

处于“较好”至“好”级别，而河流形态改造指标、河道蜿蜒程度等指标多处于“一般”至“差”级

别，也即主要在河道形态结构等方面受到人类活动干扰较为突出．

（２）上下游生境质量比较

从表４中可以看出，苏州河水系上游点位生境质量平均得分明显优于中下游，且生境质
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量处于“较好”等级的点位均位于上游．分析各生境参数可以发现，苏州河上、下游点位流速

与水深参数、河床稳定性、河道水流情况、河岸稳定性指标等指标较为接近，处于“较好”至

“好”级别所占比例均超过７５．０％．其差异主要表现在上游河段在河床表层生境、河流形态

改造以及河岸植被保护等方面虽受到人类活动影响，但仍较下游保持相对较好的状态．

（３）城郊生境质量比较

苏州河水系１０个农田点位生境质量为“较好”至“一般”等级的占８０．０％，２４个城镇背

景点位中生境质量处于“较好”至“一般”等级的仅占２９．２％，其余均处于“较差”至“差”等

级，总体来说苏州河水系地处农田地区河流生境质量优于城镇地区（见表４）．比较各生境参

数得分情况可以发现，除流速与水深参数、河床稳定性、河道水流情况及河岸稳定性外，农田

点位生境参数得分均明显高于城镇点位，其中河流形态改造、河岸植被保护等指标差异尤为

明显．

表４　苏州河生境质量区域情况

Ｔａｂ．４　ＡｒｅａｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆＳｕｚｈｏｕＣｒｅｅｋ’ｓｈａｂｉｔａｔｑｕａｌｉｔｙ

生境参数
生境评价结果（平均分）

干流 支流 上游 中游 下游 农田 城镇

河床表层生境 ５ ９ １１ ６ ８ １１ ７

河床泥砂组成 ５ ８ ９ ７ ７ １０ ７

流速与水深参数 １５ １０ １１ ９ １２ ９ １２

河床稳定性 １２ １０ １１ ８ １２ ９ １１

河道水流情况 １９ １５ １６ １５ １６ １５ １６

河流形态改造 ２ ７ ９ ８ ２ １２ ４

河道蜿蜒程度 ８ ５ ５ ６ ６ ７ ５

河岸稳定性 １５ １３ １２ １３ １５ １１ １４

河岸植被保护 ２ ７ ８ ５ ４ １１ ４

河岸植被带宽度 ７ ８ ９ ６ ７ １０ ７

总分（犎犐） ９０ ９２ １０１ ８３ ８９ １０４ ８７

３．２　苏州河水系生境对人类活动的响应

无论单个生境参数还是整体生境质量，苏州河水系上游均优于中下游地区，这主要是由

于苏州河中下游地处高度城市化区域，所受人类活动干扰较为严重．特别是河流多为区域骨

干河道，出于防洪排涝等要求，中下游地区采取浆砌块石水泥等硬质护岸对河流产生较大程

度人为干扰和改造，使得河流形态和河岸植被情况明显劣于上游．

不同土地利用下苏州河水系的河岸带状况、河流形态结构以及河床条件等存在明显差

异．农田地区周边河段受人类活动改造和干扰程度相对较小，护岸形式、河道改造等河流形

态结构以及河岸带宽度方面明显优于城镇地区，但在水量状况以及河岸稳定性方面则劣于

城镇区域．

３．３　ＲＢＰｓ适用性探讨

ＲＢＰｓ是多指标评价法，将反映河流状态的栖息环境因子和生物因子很好的融合在一

起，特别是其中的生境评价内容具有较好的代表性和可操作性．国内传统河流评价方法仍主

要侧重于借助化学手段以及少量生物监测评估河流水质状况，因此将ＲＢＰｓ运用于我国河

流生境评价可用于指导我国构建体现我国地域特色的河流健康评价方法．上述基于ＲＢＰｓ

的苏州河水系河流生境评价结果显示，该方法在评估生境状况、识别生境问题等方面具有一
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定的作用，特别是其具有的定量、快速等特点，使得其可以用于较大范围的评价．然而，ＲＢＰｓ

是美国根据本国独特的自然地貌水文特征，针对实际情况形成的评价方法，将其直接运用于

我国河流生境评价仍存在一定的适用性问题：① ＲＢＰｓ在国外使用较为成熟，但我国河流众

多、地域差异性大，将其直接应用于国内河流生境评价存在一定难度，仍需补充和完善体现

我国河流特点的表征性指标；② 该方法的数据获取主要来自于现场评价人员的目测评估，

虽方法提供了较为详细的标准，但打分主观性仍较强，使得评价精度有所欠缺，且不利于方

法的标准化应用；③ 该方法的评价标准以无人为干扰或人为干扰极小的自然河流为参照状

况，但我国正处于高度城市化阶段，河流系统受人类活动影响强烈，若简单以自然河流状况

为参照状况，难以完全体现对城市河流管理的指导性；④ 该方法的评价对象多为欧美国家

乡村、山区河流或经过生态修复的自然环境较为优良的溪流，而我国目前关注重点集中于大

江大河以及城市河流等具有防洪排涝等社会功能、受人为干扰较为明显的河流．综合以上分

析，在国外相关方法的基础上，仍应考虑区域特征和人类活动影响，提出具针对性的表征指

标和评估标准，提高河流生境评价结果的针对性和准确性．

４　结　　论

苏州河水系受人类活动影响较为强烈，生境质量多处于“较好”至“差”级别；１０个生境参

数中，河道水流情况和河岸稳定性指标较佳，流速与水深参数、河床稳定性指标次之，其他参数

相对较差．苏州河水系生境对人类活动响应强烈，尽管干流与支流生境质量差异相对较小，但

上游生境质量明显优于中下游，地处农田地区河流生境质量明显优于城镇地区．ＲＢＰｓ评价结

果对于我国可持续河流管理工作具有较好的参考意义，如何借鉴国外先进经验，结合对区域特

征、河流特性等的诊断，建立适宜的河流生境评价方法，是该领域研究的关键技术问题．
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