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摘要:河流具有多种功能,适当的功能评估方法是河流建设、水环境治理及河道生态修复的

基础.从河流的自然功能和社会功能两个方面出发,研究河流功能的综合评估问题.首先分析

了评估原理,依据评估原理,对自然功能和社会功能分别建立指标体系.采用打分法,对每个

指标进行分级并设定分级标准.从时间和空间尺度上给出每个指标的评估尺度,经过尺度变

换,计算指数得分,提出了河流功能的综合评估方法.将该评估方法应用于沈阳市浑河段的评

估,结果表明,该河段自然功能状况一般,社会功能状况发挥良好.建议下一步可从恢复岸边

植被,为水生物创造多样性栖息地方面着手进行生态恢复建设.
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0 引 言

河流功能概括起来可以分为两大类,即自然

功能和社会功能.自然功能包括水文功能、地质功

能和生态功能[1];社会功能包括水利、资源、人文

景观、休闲娱乐、场所及形象功能等.一条健康的

河流既要满足河流周边生态环境的要求,同时还

要满足社会经济发展和人类活动的合理需求[2].
然而自然功能的保护和社会功能的开发利用存在

着不可避免的利益冲突,协调功能需求之间的矛

盾,将矛盾和冲突尽可能降低,这些问题的解决首

先需要对河流各个功能的发挥状况有一个明确的

了解,并对其发展趋势作出预测.
河流功能评估是对功能各要素优劣程度的定

量描述.通过评估,可以明确功能状况、功能演变

的规律以及发展趋势,为河流规划与管理提供依

据.目前国内外关于河流自然状况方面的研究较

多,指标体系相对完善[3~5].相对来讲,河流社会

功能的评估比较少,指标体系还不完善.为此,本
文首先阐述河流功能的评估原理,然后根据评估

原理建立指标体系,将这些指标进行分级并制定

分级标准,给出每个指标的测量尺度,经过尺度转

换,最终建立河流功能的综合评估方法.

1 评估原理

河流功能评估可以采用预测模型法和多指标

评价法两种方法.预测模型法的评估原理是选取

某一条自然状态下的河流作为参照系统,然后建

立参照河流物理、化学特征与特定生物组成的经

验模型,将待评估河流的物化参数代入经验模型,
得到被评价河流理论上应该具备的生物组成

(E),调查被评价河流的实际生物组成(O),通过

O/E 来评估河流的功能状况,比值越接近1表明

该河流越接近自然状态,如英国的河流无脊椎动

物预测和分类系统(RIVPACS)[6]、Karr提出的

生物完整性指数法(IBI)[7]、美国的物理栖息地模

拟模型(PHABSIM)[8]及美国陆军工程师团提出

的河流地貌指数法(HGM)等都属于此;多指标评

价法的评估原理是首先制定河流水文、生物、化
学、物理形态等方面的评估指数,然后为每个指数

选取适当的指标,为这些指标制定适当的评分标

准,然后调查待评估河流并计算各项指标值的大

小,根据评分标准为各项指标打分,将各指标得分

进行加权处理后得到每一项指数的分值,再将各

项指数得分求和,以累计总分数作为评估依据[9].
瑞典的《岸边与河道环境细则》(RCE)[3、4]、澳大



利亚的河流状况指数法(ISC)[10]及英国的河流栖

息地调查方法(RHS)[11]等都属于多指标评价法.
目前,我国大部分河流受人类活动干扰很严重,自
然或接近自然状态的河流已不多见,加之我国河

流众多,每条河流所处的地理位置和环境条件都

不尽相同,难以采用统一的经验模型评估不同状

态的河流.因此,本研究采用多指标评价法研究河

流功能的评估问题.

2 评估体系

2.1 功能指数和指标

本文建立的评估体系详见表1.其中,水文指

数反映河流水文受自然及人为因素影响的变化情

况;河流形态结构和河岸带状况反映河流的地形

特征及植被覆盖等对生物群落的适宜程度;水质

评估侧重于分析物化参数对河流生物的潜在影

响;水生物评估是分析环境变化对水生态系统的

影响程度;防洪安全代表河流的水利功能;供水能

力代表河流的资源功能;调节能力代表河流对人

类活动干扰的适应能力;文化美学功能代表河流

的人文景观、休闲娱乐、场所及形象等功能;水环

境容量代表河流满足不同社会需水要求的服务功

能.

表1 河流功能评估指标体系

Tab.1 Indicatorssystemforriverfunctionalassessment

功能 指数 指标 评估依据

自然功能

水文

河流形态结构

河岸带状况

水质

水生物

水文变异值 实际月流量和自然月流量比较[10]

河岸稳定性 河岸是否有冲蚀、坍塌现象

河床稳定性 河床是否有冲蚀和淤积现象

河道护岸类型 护岸的材料和结构对岸边生物是否有不利的影响

人工构筑物的影响 河道中的人工构造物是否对鱼类等水生物的移动产生影响

河岸带宽度 河岸带宽度与河道宽度的比值,比值越大越好

植被结构完整性 植被覆盖是否为乔木、灌木及草本的多层次覆盖

植被覆盖率 植被的盖度

总磷 生物活动及含磷有机物分解的产物,可指示污染

浊度 阻止光的渗透进而影响水生植物的光合作用和鱼类的生长

电导率 可以反映水中盐类的多寡,表示水质矿化的程度

pH 影响生物的生长、物质的沉淀与溶解、水及废水的处理等

溶解氧 反映水中氧的存在数量

鱼类个体数 位于河流食物链顶层,反映低阶层消费者或生产者的族群状况

社会功能

防洪安全

供水能力

调节能力

文化美学功能

水环境容量

防洪工程措施达标率 达标防洪工程数量/防洪工程总数量

防洪非工程措施达标率 达标防洪非工程数量/防洪非工程总数量

防洪体系完善度 现有的防洪工程体系是否完善和健全

工业用水满足率 工业供水量/工业用水量

农业用水满足率 农业供水量/农业用水量

居民生活用水满足率 居民生活供水量/居民生活用水量

城镇公共事业用水满足率 城镇公共事业供水量/城镇公共事业用水量

林牧渔业用水满足率 林牧渔业供水量/林牧渔业用水量

生态环境用水满足率 生态环境供水量/生态环境用水量

输沙能力调节率 输入和输出河道泥沙量的比较,反映河道的冲淤平衡

河网结构变化率 河道长度和面积是否同步演变,反映城市化对河网发育的影响[12]

人类活动需求满足度 岸边是否有休闲娱乐设施,亲水是否容易并且安全

公众的满意度 河流景观是否与周围环境协调,是否能获得公众的认可

水功能区达标率 水功能区内达标河段的长度/评价河段总长度

2.2 指标分级

多指标评价法需要为每个指标设定评估等级

和分级标准.等级划分通常采用奇数制,常用的是

五级制,如“优秀、好、一般、差、极差”,有时也采用

三级制,如“好、一般、差”.分级标准一般采用评分

法,如Smallwood等在生态保护指标分级研究中分

别采用了2分制、4分制、8分制、16分制和100分

制[13];Ladson等在河流状况评估研究中,采用了4
分制,即“4分”表示优秀,“3分”表示好,“2分”表示

一般,“1分”表示差,“0分”表示极差[10].本文同样

采用4分制进行分级标准的设定,其中个别指标采

用了10分制,河流功能各项指标分级标准见表2.
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表2 河流功能指标分级标准

Tab.2 Ratingcriteriaofriverfunctionalindicators

指标 分级标准

水文变异值[14]
<0.1(10分);0.1~0.2(9分);0.2~0.3(8分);0.3~0.5(7分);0.5~1.0(6分);1.0~1.5(5分);

1.5~2(4分);2~3(3分);3~4(2分);4~5(1分);>5(0分)

河岸稳定性 稳定(4分);轻微冲蚀(3分);中度冲蚀(2分);强烈冲蚀(1分);极端不稳定(0分)

河床稳定性 些微侵蚀或堆积(4分);中度侵蚀或堆积(2分);极端侵蚀或堆积(0分)

河道护岸类型 自然(4分);轻度人工化(3分);中度人工化(2分);重度人工化(1分);完全人工化(0分)

人工构筑物的影响1) 无影响(4分);轻微影响(3分);中度影响(2分);重度影响(1分);极度影响(0分)

河岸带宽度2) ≥3倍河道宽(4分);1.5~3倍 (3分);0.5~1.5倍 (2分);0.25~0.5倍 (1分);≤0.25倍 (0分)

植被结构完整性 乔、灌、草多层次覆盖(4分);灌木和草本的自然或人工覆盖(2分);农田或无覆盖(0分)

植被覆盖率 40%~100%(4分);30%~39%(3分);20%~29%(2分);10%~19%(1分);0~9%(0分)

总磷3)/(mg·m-3) <20(4分);20~39(3分);40~74(2分);75~99(1分);≥100(0分)

浊度3)/NTU <15(4分);15~17.4(3分);17.5~19(2分);20~29(1分);≥30(0分)

电导率3,4)/(μS·cm-1) <100(4分);100~299(3分);300~499(2分);500~799(1分);≥800(0分)

pH3)
6.5~7.4(4分);6.0~6.4或7.5~7.9(3分);5.5~5.9或8.0~8.4(2分);

4.5~5.4或8.5~9.5(1分);<4.5或>9.5(0分)

溶解氧/(mg·L-1) ≥7.5(4分);6.0~7.4(3分);4.5~5.9(2分);3~4.4(1分);<3(0分)

鱼类个体数5) ≥10(4分);7~9(3分);4~6(2分);1~3(1分);无(0分)

防洪工程措施达标率 ≥95%(4分);94%~90%(3分);89%~80%(2分);79%~70%(1分);<70%(0分)

防洪非工程措施达标率 ≥95%(4分);94%~90%(3分);89%~80%(2分);79%~70%(1分);<70%(0分)

防洪体系完善度 完善(4分);比较完善(3分);一般(2分);不完善(1分);极不完善(0分)

工业用水满足率 ≥95%(4分);94%~85%(3分);84%~70%(2分);69%~50%(1分);<50%(0分)

农业用水满足率 ≥95%(4分);94%~85%(3分);84%~70%(2分);69%~50%(1分);<50%(0分)

居民生活用水满足率 ≥95%(4分);94%~85%(3分);84%~70%(2分);69%~50%(1分);<50%(0分)

公共事业用水满足率 ≥90%(4分);89%~75%(3分);74%~60%(2分);59%~50%(1分);<50%(0分)

林牧渔业用水满足率 ≥95%(4分);94%~85%(3分);84%~70%(2分);69%~50%(1分);<50%(0分)

生态环境用水满足率 ≥90%(4分);89%~75%(3分);74%~60%(2分);59%~50%(1分);<50%(0分)

输沙能力调节率 0~0.2(4分);0.2~0.4(3分);0.4~0.6(2分);0.6~0.8(1分);0.8~1.0(0分)

河网结构变化率 0~0.2(4分);0.2~0.4(3分);0.4~0.6(2分);0.6~0.8(1分);0.8~1.0(0分)

人类活动需求满足度

有游憩景点和设施,易亲水并安全(4分);无游憩景点和设施,易亲水并安全(3分);
有游憩景点和设施,亲水难或不安全(2分);无游憩景点和设施,亲水难但安全(1分);
无游憩景点和设施,亲水难或不安全(0分)

公众的满意度 非常满意(4分);比较满意(3分);一般(2分);不满意(1分);非常不满意(0分)
水功能区达标率 ≥90%(4分);89%~80%(3分);79%~65%(2分);64%~50%(1分);<50%(0分)

注:1)“极度影响”指人工构筑物割断了洄游鱼类的通道,造成它们的灭绝或消亡;“重度影响”指虽无洄游鱼类,但人工构筑物对河流

中珍稀或受保护鱼类的移动造成了影响;“中度影响”指人工构筑物对河流中鱼类的种群和数量产生了一定的影响;“轻微影

响”指虽有一定影响,但鱼类生存空间足够大,适应一段时间后,鱼类种群和数量会趋于稳定;“无影响”指没有人工构筑物或虽

有人工构筑物但河流中设有保护鱼类自由移动的通道;

2)该项指标针对河道宽度大于15m的河流,分级标准参考文献[11];

3)该分级标准针对平原河流,山区河流的标准应高于该标准;总磷、浊度、电导率和pH分级标准参考文献[11];

4)潮汐河流不考虑电导率;

5)不同河流的指示鱼种不同

2.3 指标评估尺度

河流功能的评估指标体系比较复杂,各个指

标值的测量需要考虑测量时间、测量位置和测量

范围,因此,本文将这些指标的评估尺度按时间尺

度和空间尺度来划分.与时间尺度有关的主要是

水质指数,指数下的5个水质指标需要取枯水期、
平水期和丰水期的水样求平均值进行评估;按照

指标的测量范围和测量位置,将河流的空间尺度

划分为河段、测量点和横断面3个尺度.河段划分

的要求是内部没有分流设施,长度一般取5~40
km;测量点位于河段内,一个河段内通常随机布

置2~10个测量点,测量点的范围可以取0.4~
1.0km;每个测量点内随机布置3~5个横断面,
横断面间距0.2km,宽度可以取30~50m,河
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段、测量点和横断面布置示意图见图1.表3给出

了各指标的评估尺度、计算方法、指标分级及其分

值范围.

图1 河段、测量点和横断面布置示意图

Fig.1  Schematic showing definitions of

reach,measuringsiteandtransect

3 评估方法

由表3,可得各指标在其相应尺度上的评估

分数,利用算术平均法将横断面尺度上的指标得

分转化成测量点得分,然后将测量点指标得分经

过式(1)转化成指数得分,再利用式(2)将指数得

分转化成河段尺度上的指数得分,最后应用式(3)
对河段尺度上的各指数得分求和,计算指数总分,
根据指数总分评估河流功能的发挥状况.

指数在测量点上的得分

Sm =10F
1
Nt∑

Nt

t=1
Sit+Sim +Siræ

è
ç

ö

ø
÷ (1)

指数在河段上的得分

Si = 1
Nm∑

Nm

m=1
Sm (2)

指数总分

St=∑
Ni

i=1
Si (3)

式中:t代表横断面,m 代表测量点,r代表河段,i
代表指数,N 代表个数,F 代表某指数的满分值,

Si 代表指标得分,Nt 代表横断面的个数,Sit 代表

指标在横断面的得分,Sim 代表指标在测量点上的

得分,Sir 代表指标在河段上的得分,Nm 代表测量

点的个数.

表3 河流功能评估要素表

Tab.3 Theelementsforriverfunctionalassessment

指数 指数总分 指标 评估尺度 计算方法

水文 10分 水文变异值 河段 公式计算1)

河流形态结构 16分 河岸稳定性/河床稳定性、河道护岸类型/人工构筑物影响 横断面/测量点/河段 实地考察

河岸带状况 12分 河岸带宽度、植被结构完整性/植被覆盖率 横断面 实地测量/卫片解译

水质 20分 总磷、浊度、电导率、pH、溶解氧 河段或测量点2) 实地测量

水生物 4分 鱼类个体数 河段 鱼类采集

防洪安全 12分 防洪工程措施、非工程措施达标率/防洪体系完善度 河段 公式计算/实地考察

供水能力 24分 各种用水满足率 河段 公式计算

调节能力 8分 输沙能力调节率、河网结构变化率 河段 公式计算3,4)

文化美学功能 8分 人类活动需求满足度/公众的满意度 测量点 实地考察/社会调查[15]

水环境容量 4分 水功能区达标率 河段 水质评价5)

注:1)水文变异值 = 1
n∑

n

j=1
∑
12

i=1

cij-nij
nj( )

2

[ ]
1/2
,nj = 1

12∑
12

i=1
nij,式中cij 为第j年第i月的实际流量,nij 为第j年第i月的自然流量;

2)如果评估河段很短,水质在河段内具有均质性,按河段取样;如果评估河段很长,中间要经过不同的功能区,水质指标按测量点取样;

3)输沙能力调节率 =
∑
n

i=1
Qi,in-Qi,out

∑
n

i=1
Qi,in

,式中Qi,in和Qi,out分别表示第i年河道输入、输出泥沙的总量;

4)河网结构变化率 =|Ri+n-Ri|
Ri

,式中Ri = 第i年的河流总长度/第i年的河道总面积;

5)依据《地表水环境质量标准》(GB3838—2002)采用单因子法和综合指数法以年平均值为代表值进行评价

功能评估体系中包括10项指数28个指标,
每个指标经过式(1)计算后转换成满分为10分的

指数得分,因此10个指数的总分为100分,即式

(3)计算出的St 满分值为100分.定义评估分数
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100~90分表示功能状况“极佳”,89~70分表示

“好”,69~50分表示“一般”,49~30分表示“差”,
小于30分表示“极差”.根据研究需要,自然功能

和社会功能也可单独评估,即自然功能和社会功

能各有5个指数,满分50分.同理,定义评估分数

为50~45分表示功能状况“极佳”,44~35分表

示“好”,34~25分表示“一般”,24~15分表示

“差”,小于15分表示“极差”.

4 实例研究

研究区位于沈阳市浑河新东陵桥至新长青桥

右岸约9.25km范围内,评估基准年为2006年,
平水期、丰水期、枯水期分别选取5月、9月和12
月为代表月份,评估成果见表4.

表4 浑河新东陵桥至新长青桥河段功能评估成果

Tab.4 EvaluatingresultsalongHunheRiverfromXindonglingBridgetoXinchangqingBridge

功能得分1) 指数得分 数据来源

自然功能(27分)
评估结果:一般

水文 (3分)
河流形态结构 (10.3分)
河岸带状况 (5.63分)
水质 (11分)
水生物 (3分)

水文资料2)

2006年5月、9月、12月实地考察测量

浑河沈阳城市段防洪工程平面布置图(1∶25000)

2005年浑河1∶104DOM影像解译

2006年5月、9月鱼类采集

社会功能(35分)
评估结果:好

防洪安全 (6分)
供水能力 (24分)
调节能力 (6分)
水环境容量 (3分)
文化美学功能 (5分)

浑河沈阳城区段防洪规划修编报告

2005年沈阳市水资源公报

辽河流域水文资料

辽宁省水功能区划报告

2006年9月实地考察测量

综合评估(62分)
评估结果:一般

(3/10+10.3/16+5.63/12+11/20+3/4)×10+(6/12+24/24+6/8+
3/4+5/8)×10=62(分)

注:1)功能评估得分通过四舍五入取整数;

2)水文变异值的计算采用1998~2002年的水文资料作为评估5a来水文变化的依据.自然月流量的

计算,理论上讲应该使用水量平衡公式,根据实测流量资料进行还原计算;或采用水文模型,利用

实测降雨资料进行估算.但由于资料的缺乏,本文采用了受人类活动影响较小年份的多年平均月

流量来代表自然月流量,即采用1978~1997年20a的水文资料计算多年平均月流量代替评估年

内的自然月流量

综合评估结果显示,该河段的功能发挥状况

为“一般”;单独评估结果显示,自然功能发挥状况

为“一般”,社会功能发挥状况为“好”.说明该段目

前主要以社会功能为主,自然生态功能为辅.从评

估过程可以看出,该河段“水文”指数得分最低,其
次是“河岸带状况”、“防洪安全”、“水质”和“文化

美学功能”.造成这些指数值偏低的原因在于人类

对水资源和河滩地的过度开发和利用、岸边缺少

多层次的植被覆盖、防洪体系不完善、水质中总磷

超标、景观建设中缺少安全并易亲水的通道.改善

该段的功能现状可以先从改善河岸带的植被覆盖

开始.同时沿河的闸、坝等水工构筑物是造成生物

栖息地隔绝的主要原因,在未来河流治理规划中

可以考虑适当地设置鱼道.另外,河流的亲水功能

是人们接近自然最理想的方式,有意识地创造亲

水条件是未来河流规划中应该注意的问题.

5 结 语

从河流生态环境整体性出发,研究河流的规

划、保护及管理是目前流域建设的新理念.一种适

当的功能评估方法对河流建设的短期决策和长期

管理效果的评估都具有重要的作用.本文提出的

河流功能评估方法,兼顾自然和社会两个方面,对
河流功能有较完整的体现;多指标评估原理适合

我国河流的特点;评分法在实践过程中容易操作;
根据研究的需要,自然功能和社会功能既可以单

独评估也可以耦合评估;指标的分级标准借鉴了

国内外的一些研究成果,具有一般性和通用性.然
而由于自然和地理因素的作用,各条河流的状况

千差万别,很难采用统一的模式和标准去满足每

一条河流,在评估过程中应针对研究对象的实际

情况加以完善和改进.
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Riverfunctionalintegratedassessmentmethodanditsapplication

SHI Rui-hua, XU Shi-guo*

(SchoolofHydraulicEngineering,DalianUniversityofTechnology,Dalian116024,China)

Abstract:Riverhasmanyfunctionsandfunctionalassessmentisafoundationformulti-targets
developmentandutilizationofbasinandecologicalrehabilitationandconstruction.Consideringtwo
aspectsofnaturalfunctionsandsocietalfunctions,anintegratedevaluatingapproachforriver
functionalassessmentwasestablished.Assessmentprincipleswereanalyzedfirstly.Basedonthe
principles,indicatorsystemsofnaturalandsocietalfunctionswerebuiltseparately.Therating,rating
criteriaandcalculatingscalesoftheindicatorswerepresentedbasedonmarkingmethod.Accordingto
theabove-mentionedprinciplesandmethod,theriverfunctionalintegratedassessmentmethodwas
constructedeventually.AnevaluatingcasewasgivenalongHunheRiverinShenyangCity.The
assessmentresultsindicatethattheconditionofnaturalfunctionis″Marginal″andthatofsocietal
functionis″Good″,sotherestorationofriverbankvegetationandthehabitatconstructionforriverine
creatureshouldbecomethemaingoalofmakingriverregulationsinfuture.

Keywords:river;functionalassessment;indicatorsrating;assessmentscales
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