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摘  要:河溪近自然治理从河溪生态系统的生态特征、地貌特征和水体特征 3 个方面入手, 针对我国特殊的经济情

况和复杂的水域特点,提出了由 11 个因子组成的河溪近自然评价指标体系, 包括: ( 1)河流的平面形态; ( 2)河流的

横断面形态; ( 3)河流的水深; ( 4)水体宽度; ( 5)岸坡的结构; ( 6)水流的流速; ( 7)缓冲带植被宽; ( 8)水体与河床的

接触情况; ( 9)河道粗木质情况; ( 10)水质; ( 11)底栖大型动物。再根据评价结果将河溪生态系统健康划分为 4 个

等级,并对北京市怀柔区的典型河溪 ) ) ) 怀九河进行河溪近自然治理评价, 发现其处于河溪受到微小的人类活动

的侵扰阶段,需要利用河溪近自然治理加以调控。
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Dissussion of Near Natural Stream Control Assessment

System and Its Application
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Abstract: In order t o satisfy t he special economic condition and complex situations of w atershed, near natur al stream contr ol as-

sessment system offer s eleven indicat ors fr om ecolog ical char acter s, to pogr aphical characters and water char acters to assess

st ream eco system, including: ( 1) the plane shape of str eam; ( 2) the profile shape o f stream; ( 3) depth of w ater; ( 4) w idth o f

water ; ( 5) the str ucture of bank slope; ( 6) cur rent v elo city; ( 7) the w idth o f ripar ian; ( 8) the t ouching condition between water

and bed soil; ( 9) co arse woody debris in str eam channel; ( 10) the quality of w at er; ( 11) benthonic lar ge inver tebr al animals, and

acco rding to diff er ent appraisal results, st ream ecosystem is divided into four healthy deg rees, and exercising this sessment sys-

tem on H uaijiuhe River lo cat ed in Huair ou Distr ict, the result shows that the healt hy condition of Huaijiuhe R iver is in the sec-

ond deg ree. T he stream system is disturbed by human activ ities lightly, ther efo re, the r iver needs to be r egulat ed by near natural

st ream contro l techniques.

Key words:near nat ur al stream cont rol assessment sy st em; stream eco system; Analy tic H ier archy Process; the comprehensive as-

sessment sco re o f st ream nat ur ality ( SNS)

1  河溪近自然治理评价指标体系建设的意义
河溪是人类活动最密集的地方,河溪生态系统是流域中

最具有生命力和变化的景观形态,是流域中最理想的生境走

廊[1- 2]。从农业社会开始, 由于认识上的局限性,大量的传统

河溪治理工程严重地干扰、损害了河溪自然生态系统的健

康,造成河溪自然特征逐渐消失、生物多样性减少、生态服务

功能降低、河溪自净化和自我恢复能力消失、水体污染加重

等后果。恢复和维持一个健康的河溪生态系统已成为近年

来国内外水资源管理的重点。河溪近自然治理评价就是对

由于人为活动或自然条件突变造成的退化河溪生态系统的

结构和功能作整体评判,建立一个兼顾合理开发利用和生态

保护的综合评价体系。河溪近自然治理评价指标体系是河

溪近自然治理的重要组成部分,可以提供不同河溪之间比较

的基准,它的建立将为河溪水资源的有效管理和受损河溪生

态系统的修复提供科学的指导和参考依据。

2  河溪近自然治理评价指标体系

2. 1 评价等级

  一个平衡的河溪生态系统,应具有生物多样性、繁多的

有机物种类、复杂的食物链、封闭的物质循环以及良好对外

界干扰的抗御能力等特点, 再综合考虑河溪环境特有的地形

母质和群落状况等因素的差异, 可以将河溪流域的自然度分

为以下 4 个等级:

( 1)自然状态。河流保持自然流动、分叉, 能够自然地把

河床、河道分割开来,河床和河道中有较大差异的水深,同样

下切的自然状态也没有受到任何的干扰, 河床的形态也是多

种多样的, 生长在河床的植物根系下能够形成鱼类生存的良

好生活空间, 具有非异质性。河岸有自然植物的覆盖, 有与

生境相适应的灌木和乔本群落,并有草本层的存在, 从河岸

到周边的农业利用区之间有很宽的一个由灌木、乔木和草本

*收稿日期: 2006-11-20

 基金项目:北京市自然科学基金项目/ 北京地区典型河溪生态系统环境效应及其调控机理0 ( 8062022)
 作者简介:高阳( 1982- ) ,女,硕士,主要从事水土保持与流域管理研究。

 通信作者:高甲荣( 1963- ) ,男,副教授,博士,主要从事森林生态、森林水文、流域管理研究。



组成的缓冲带,河岸带很宽, 有静水、湿地和河漫滩。

( 2)河溪受到微小的人类活动的侵扰。虽然有近自然的

治理措施,人类活动已经影响到部分河道。有一个近自然的

岸坡形态,也有足够的生境条件为草本、灌木和乔木层创造

良好的生活空间,其与自然状态十分相似。河道拥有规则的

几何断面形态,坡面比比较稳定, 岸边有小型的滑塌, 因此采

用了一些生物治理措施。河溪的平面形态大体上与其源头

是一样的,人类的治理措施没有影响到河溪的走势, 没有对

河道产生巨大的影响, 河底是完全自然的, 水的径流形式也

是多种多样的,现存的工程治理措施也是十分粗糙的, 对水

生生物的洄游没有负面的影响,尤其对于鱼类。原则上存在

足够密集、接近原生的河岸植被带, 但可能由于农业利用的

影响,河岸的植被带几乎不存在。

( 3)河溪受到剧烈人类活动的侵扰。有明显人工改造的

痕迹,各种人工治理工程已经占到优势地位, 河道上很多梯

形断层结构和形态已经完全相同, 但不全是钢筋混凝土构

成。河岸两边的植被比较单一, 基本上没有灌木、乔木等植

被。河岸的宽度一致,但其组成还是自然物质,人工整治措

施使河道的水深一致。固底工程、跌水和各种堰都是由光滑

材料构成的(混凝土) , 其已经阻碍了有机体的洄游, 但存在

一些较小的平滑的跌水, 鱼群生活的空间已经很小, 但也可

能出现水深较深的地方。建筑用地、交通用地以及农业用地

已经到达河岸。灌木、乔木十分稀疏, 大多为单一的形态。

河溪的平面形态多为直线,几乎没有迂回。

( 4)完全人工化。河道多数为直线型, 完全经过人工的

改造,有强烈的人工改造的痕迹,河道断面全部是由钢筋混

凝土、浆砌石或沥青组成。水深相同, 流速相同,一般情况没

有灌木、乔木等植被, 河道几乎布满完全人工化,没有任何生

态因子的工程措施(挡墙、管道) , 这些最后变成了涵道。

在4 个等级之间划分出 3个过渡带分别是介于( 1) , ( 2)类

之间近自然状态,介于( 2) , ( 3)之间的河溪有明显人类活动侵扰

过渡带以及介于( 3) , ( 4)之间的远离自然状态过渡带。

2. 2  指标体系及评价标准

河溪近自然治理评价体系中的每一个单项指标,都要求能

够从不同侧面来反映河溪生态系统的健康状况,并可以定量化

的研究,据此我们从河溪的生态特征、地貌特征以及水体特征中

选取选择最具代表性,易定量描述和调查的11 个因子来评价我

国河溪的健康程度,包括: ( 1)生态特征:岸坡的结构、缓冲带植

被宽、底栖大型动物; ( 2)地貌特征:河流的平面形态、河流的横

断面形态、水深、水体宽度; ( 3)体特征:水流的流速、水体与河床

的接触情况、河道粗木质情况、水质。

评价的标准直接会影响评价结果的准确性,而目前国际上

尚无明确统一的标准,新指标体系的评价方法主要参考国内外

各种同行的评价方法的标准以及我国的国家标准,再经过大众

和专家评价确定,最后通过与其他评价方法的结果对比得出[3]。

河溪近自然治理指标评价体系的具体评价标准见表 1。

2. 3  评价步骤与模型

2. 3. 1  计算权重

  河溪生态系统健康评价涉及多种生态特征因子, 并且各

特征因子间相互影响,相互作用, 构成一个复杂的层次体系,

再加上有些因子定量困难,使现行的许多定性分析方法带有

较大的片面性, 不能够十分准确地反映客观实质,而层次分

析法( Analytic H ier archy P rocess)为解决这种复杂问题提供

了较为有效的决策方法[ 4-6]。

根据河溪生态健康评价的基本指标体系, 建立起 AHP

评价的递结层次结构 (图 1)。确立目标层为河溪生态健康

评价指数; 准则层由 5 个河溪特征构成; 指标层则包括 11

项。运用 AH P方法进行环境因子的单排序及层次总排序,

在确定评价因子间两两比较的重要性和权重, 首先进行生态

因子间的单排序权值, 然后得出评价指标对应于目标层的总

的综合权重值。

图 1  河溪生态健康评价递结层次结构

2. 3. 2 综合评价

采用多目标线性加权函数法即常用的综合评分法[ 7] 进

行评价, 由于河溪近自然治理评价指标体系中的每一个单项

指标都代表了河溪生态系统不同的特点, 因此需要从指标层

到目标层进行综合评价。首先是指标层的计算:

F = E
m

i= 1

W i @ Di ( 1)

式中: F ) ) ) 指标层中某个指标的评价值; W i ) ) ) 指标层中

第 i 个亚指标的评分值; D i ) ) ) 指标层中第 i个亚指标的权

重; m) ) ) 指标层中指标的个数。

然后再将各个评价指标因子的权重值与各个评价指标的

等级分值进行层次加权计算,得到河溪自然性综合评价指数。

SN S = E
3

j = 1

F j @ B j ( 2)

式中: SN S ( the com prehensive assessment scor e of stream-

nat ur ality) ) ) ) 河溪自然性综合评分值; F j ) ) ) 各指标评分

值; B j ) ) ) 指标的权重。河溪 S NS 处于 1. 0~ 1. 4的河溪被

认为是自然状态的, 属于第一等级自然型;当河溪的 SN S 位

于 1. 4~ 2. 7, 则认为其生态系统已经受到微小的人类活动

的侵扰, 属于第二等级近自然型; 而当河溪的 S NS 位于 2. 7

~ 3. 3,就判定该河溪生态系统已经受到剧烈的人类活动的

侵扰, 属于第三等级退化自然型;最后当算得河溪的 SN S 值

处于 3. 3~ 4. 0时, 可以发现该河溪已经被完全人工化,属于

第四等级人工型。

3  应用实例

3. 1 研究区概况

  怀九河流域位于北京市怀柔区的西南端, 地处北纬

40b21c- 40b30c, 东经 116b16c- 116b21c, 属常年河。流域面

积 347. 2 km2 , 河道纵坡 2. 1 j ~ 2. 5 j 。年平均降水量 700

mm, 降水季节变化明显, 6- 8 月的降水量占全年降水量的

76. 5% ,降水多以暴雨形式出现,历时短, 强度大。主要由汉

家川、东二道河、慈母川等几条山溪组成, 经西水峪, 进入怀

#380# 水 土 保 持 研 究      第 14 卷



柔,过石湖峪、撞道口,至黄花城, 上段称黄花城西沟, 在黄花

城南与原于杏树台、庙上, 经二道关,到黄花城的另一支流汇

合,形成怀九河干流。自黄花城而下, 经九渡河、花木、团泉、

黄坎、四渡河南省渡河,至杨家东庄注入怀柔水库。流域内

有水库两座,分别是黄花城水库(蓄水 49 万 m3)和西水峪水

库(蓄水 317 万 m3 )。怀九河河道现在的治理较为粗糙, 自

然生态保存较好, 只有近 50%的河道两侧修建了 1. 2~ 2 m

高的浆砌石护岸, 且已有近 40 a的历史, 十分残破, 所以急

需要再次进行大规模地综合治理以满足防洪、排水、保障人

民群众的生命安全等基本功能, 但前提应是不破坏河溪生态

系统和当地优美的自然风景, 而河溪近自然治理因兼顾了以

上两方面的需求成为治理的首选方法。

表 1 河溪近自然治理指标评价标准及其赋值

指标 Ñ Ò Ó Ô

等级赋值 1 2 3 4

河溪的平面形态

弯曲度= 弯道的长度/河

道的长度

弯曲度> 2. 5 2. 5< 弯曲度< 103 1< 弯曲度< 1. 3 弯曲度< 1

河溪的横断面形态

有快速变化且变化幅度

较大的河床,有自然的跌

水,在地质结构脆弱的地

段出现下切,在不对称得

岸坡出现淤积

河溪已经出现统一的特

征,在纵横断面上已经出

现一致性,由于弯曲度的

减小, 河床的比降提高,

而长短距离变短

由于人工的拦蓄工程、固

底工程,形成相对一致化

的河床

河床完全有人工的光滑

物质构成 (钢筋混凝土、

浆砌石)

河溪的水深

深度比 = 主河道的最大

深度/主河道最小深度

深度比> 50 30< 深度比< 50 10< 深度比< 30 深度比< 10

水体宽度

宽度比 = 水体的最大宽

度/水体的最小宽度

宽度比> 80% 50% < 宽度比< 80% 10% < 宽度比< 50% 宽度比< 10%

岸坡结构 岸坡石块堆积无序
石块只占到护坡高度的

1/ 3

石块占到护坡高度的 1/ 3

~ 3/ 4

完全由光滑的人工材料

构成

水流的流速

流速等级( 10 cm / s)或流

速比 = 主河道的最小流

速/主河道的最大流速

流速等级 > 8 或流速比

< 1/ 100

8> 流速等级> 5 或 1/ 20

> 流速比> 1/ 100

5> 流速等级> 2 或 1/ 2

> 流速比> 1/ 20

2> 流速等级或流速比 >

1/ 2

缓冲带  大流域 植被宽度\40 m 40 m\植被宽度\30 m 30 m\植被宽度\5 m 5 m\植被宽度

植被宽  小流域
3 倍河道宽度 \植被宽

度\1. 5倍河道宽度

1. 5 倍河道宽度 \植被

宽度\0. 5倍河道宽度

1/ 2 倍河道宽度 \植被

宽度\1/ 4倍河道宽度

0. 25倍河道宽度 \植被

宽度

水体与河底土壤的接触

情况
接触点\40个 40个\接触点\25个 25个\接触点\5个 5个\接触点

河道粗木质

CWDD \30 个 LWDD \

3个且 1 800 mg/ hm2 \

总重量\800 mg/ hm2且

CWDP \95%

30个\CWDD\15个 3个

\LWDD\1个且 800mg/

hm2 \总重量 \ 400 mg/

hm2 且 95% \CWDP \

75%

15个\CWDD\5个 0个

\ LWDD 且 400 mg/ hm2

\总重量 \ 100 mg/ hm2

且 75% \CWDP \25%

5个\CWDD0个\LWDD

且 100 mg/ hm2 \总重量

且 25% \CWDP

水质( pH 值) 7. 5\pH \6. 5
6. 4\pH \6. 0 或 8. 0 \

PH \7. 6

5. 9\pH \ 4. 5或 9. 4\

pH \8. 1
pH\9. 5或 4. 5\pH

底栖大型动物 G I = 毛类

个体数/底栖动物个体总

数 @ 100%

40% \G I 40% \GI \60% 60% \GI \80% 80% \GI

3. 2  怀九河近自然治理评价

利用上述的河溪近自然治理评价指标体系, 从生态特

征、地貌特征和水体特征 3 个方面对怀九河流域近 2 个月的

野外调查结果进行评价。得到怀九河四渡河到九渡河河段

的 SN S 值为 2. 42,总体属于第二等级 ) ) ) 河溪受到微小的

人类活动的侵扰,但从图 2 中可以发现虽然从生态特征因子

和地貌特征因子看,怀九河仍属于近自然型, 可评价结果已

经十分接近退化自然型, 如果不加以整治而任其发展, 相信

不久就会恶化到退化自然型的状态; 同时水体特征因子的评

价结果已经在退化自然型的等级, 主要是由于两岸的农田灌

溉和养殖业的发展, 因此利用近自然措施手段进行调控即可

以保证维系河溪生态系统健康的生态蓄水量, 也可以为农业

需要提供高品质的用水,并作用于其他河溪生态特征因子,

引导河溪生态系统整体向着健康、有序的方向发展。

4  结  语

河溪近自然治理评价以河溪自然性为基础, 以生物群落
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图 2  怀九河近自然治理评价结果

多样性与非生物环境的空间异质性的相关关系为评价依据,

应用生态地貌因子与生物检验方法相结合,对形态、结构、水

质、水生生物、水量、河岸植被带等进行调查, 建立河溪近自

然治理评价指标体系。并利用该体系对北京市怀柔区的怀

九河进行评价,发现怀九河处于河溪受到微小的人类活动的

侵扰阶段,只有利用近自然治理措施对其生态系统进行调

控,才能保证既满足防洪、抗灾等传统功能,又不影响当地优

美的山川风光,使怀九河的生态系统向着良性循环发展。

目前随着我国政府和大众对河溪生态系统健康的关注,

涌现出大量关于河溪现状评价的方法,但这些方法得出的评

价结果互相没有可比较性,造成了大量人力、物力的浪费, 因

此如何与其他评价方法融合是河溪近自然治理指标评价体

系需要继续深入研究的方向。
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