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摘要：世界范围内河流生态系统都发生了不同程度的退化。河流生境，作为河流生态系

统的重要组成成分，是河流健康评价与河流管理的重要依据，因此河流生境质量评价具

有重要的现实意义。本文选择国际上最具有代表性的河流生境质量评价方法：美国典型

的快速生物评价方案（RBPs）作为理论依据，结合长白山源头溪流西北岔河的生境特征，

确定西北岔河生境质量评价体系框架。包括河岸生境特征、河道生境特征和人类活动干

扰三个方面，筛选出河岸稳定性、河岸带宽度、河岸植被带结构、人工护岸类型、河道

水量状况、河流水质参数、河道底质组成、河道连通性、河道水生植物、土地利用类型

10 项三级指标，构建出一套适用于西北岔河的河流生境质量评价指标体系（XBC-RHA），

用以评价西北岔河生境质量健康状况。 
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1. RBPs 生境评价 

随着河流健康状况日趋严重，河流健康问题在国际上备受关注，旨在关注河流健康

状况的监测和评价工作也随之不断深入[1-3]，近 10 多年来已有很多国家应用多指标综合

指数法开展河流健康评价，根据标准对河流的物理、化学、生物以及形态特征指标评价

打分，将各项指标得分之和作为评价河流生境质量的依据[3, 4]。其中以美国、英国、澳

大利亚等国家为代表。1999 年，美国环保署（EPA）发表的《溪流及浅河快速生物评价

方案》，英文全称为 Rapid Bioassessment Proctols（RBPs），包括着生藻类、大型底栖动

物、鱼类及生境评价方案[5]。RBPs 的生境评价方案是一个基于视觉观察的、直观的生

境评价方法标准[6, 7]，包括河床表层生境、河床泥沙组成、流速与水深参数、河床稳定

性、河道水流情况、河流形态改造、河道蜿蜒程度、河岸稳定性、河岸植被保护、河岸

植被宽度 10 项评价指标，对被评价河流的 10 项生境指标进行调查，根据 10 项指标组

成的评价体系得出的综合评分确定研究河流的生境质量[8, 9]。该方法最大的特点是采用



了快速的视觉生境评估法。 

在此基础上，RBPs 根据被评价河流和参照河流之间的生境质量的异同，间接利用参

照河流的生物的多指标综合评分判断被评价河流的生物状况，确定河流健康状况。RBPs

的生境评价方法结果在河流分类、水资源问题识别及其现状评价、生物趋势监测评价以

及河流复原评价等均具有广泛的应用，是较为成功的生境评价方法之一[10]。 

2. 河流生境质量评价体系的构建方法 

2.1 确定指标的原则 

进行河流生境评价的关键在于选择合适的表征因子或评价指标，评价指标的选择决

定技术的可行性和评价结果的可获得性和合理性[11]。河流生境与河流生态系统密切相关，

影响河流生境质量的因素包括河流自然形态特征、地貌生态条件和人为因素等，因此进

行河流生境评价指标的构建，应遵循以下几方面原则： 

(1) 科学性与规范性原则 

对反映河流生态系统的河流生境进行评价，构建生境评价指标的过程应充分体现生

态系统的自然客观规律和特征，遵循科学性，筛选和构建指标的过程规范，使得评价结

果真正客观且明确地反映河流生境健康水平。 

(2) 全面性与目的性原则 

进行河流生境评价的目的在于评估研究河流生境特征和质量状况，要求生境指标包

含河流生境的全部特征，包括微观和宏观水平。基于生境评价目的，全面且综合地构建

出河流生境评价指标。 

(3) 精确性与可操作性原则 

基于科学性和目的性原则，对每个河流生境评价指标进行等级划分，明确指标和等

级含义，综合合视觉观察评价和具体细化的等级评价，以满足评价的需要以及可行性。

因此，指标体系应具有精确性和可操作性。 

2.2 评价指标的选择 

根据国外具有代表性的河流生境评价指标体系，RBPs 快速调查法作为理论依据，综

合西北岔河预调查（2017 年 06 月）获得的河流环境特征，本研究在河岸生境特征、河

道生境特征和人类活动干扰三个方面选取了 10 项生境评价指标：河岸稳定性、河岸带

宽度、河岸植被带结构、人工护岸类型、河道水量状况、河流水质参数、河道底质组成、



河道连通性、河道水生植物和土地利用类型（图-1）[12-16]。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图-1 西北岔河河流生境评价指标体系 

 

2.3 体系构建的流程 

根据以上原则，本文结合河流及所在区域环境特征，借鉴国内外河流生境评价指标

与评价方法，按照以下四个步骤构建西北岔河河流生境质量指标体系： 

（1）理论框架的凝练 

综合国内外研究河流生境文献，确定采用多指标综合指数法，选取国际上典型的、

具有代表性且应用广泛的河流生境质量评价方法作为构建体系的理论框架。 

（2）研究区预调查 

选择西北岔河为生境评价的对象，在收集西北岔河所在区域环境特征历史数据的基

础上，对西北岔河进行包括地理因素、气候因素、地貌因素、水文水质因素、植被调查

的预调查。 

（3）指标的确定 

根据指标确定的原则，结合河流生境评价方法的主要内容和初步筛选的指标，结合

西北岔河研究区的预调查，确立指标体系框架。 

（4）指标值的获取和权重的确定 

针对各指标的特点，设计每项指标的取值方法和范围。取值方法应该便于操作，各
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指标的取值应该具有明显差异。根据体系的框架和各指标特点，采用层次分析法进行指

标权重的确定。 

3. 研究地及断面布设 

西北岔河位于二道白河上游，位于吉林省长白山国家自然保护区。长白山位于我国

吉林省东南部与朝鲜交界处，41
°
31`～42

°
28`N，127

°
9`～128

°
55`E，靠近欧亚大陆的最东

端，濒临太平洋西岸。长白山属于温带大陆季风气候区，具有显著的中纬度山地气候特

征。夏季短暂，温暖湿润；秋季凉爽多雾；冬季漫长，寒冷。山下(海拔 740 m)年均温

约 2.8℃。气温的年较差和日较差均很大，无霜期短、冰冻期长。雨量充沛，山下部年

均降雨量 600～900mm，为我国长江以北降水量最多的地区。自 1960 年长白山自然保

护区建立以来，该自然保护区内的二道白河上游河岸带及其植被得到了较好的保护。然

而，近年来，伴随着旅游业的进一步发展，长白山自然保护区的生态环境受到了一定的

影响，二道白河上游河岸带人为干扰日趋严重[17]。 

在全面了解西北岔河河流环境的基础上，遵循全面性、代表性和可行性原则，在西

北岔河选取 5 个典型河段，于 2017 年 6 月（丰水期）对西北岔河进行 1 次生境调查，

采集研究区生态环境评估数据。每个河段长 50m，间隔 50m。 

4. 西北岔河生境质量综合评价 

根据西北岔河生境评价指标体系（XBC-RHA）以及河流生态调查结果，对西北岔河

5 个监测河段进行生境质量评价。10 项调查指标分别按照 4 个级别进行生境评分，采用

累积求和的方式计算河流生境综合指数，结合权重计算河流生境健康指数为 10.264 分。

对河流生境综合指数的分级方法，确定河流生境综合指数的分级评估标准为：大于 75%

分位数值为“好”的等级，介于 60%和 75%为“较好”等级，介 40%和 60%为“一般”等级，

介于 25%和 40%为“较差”等级，小于 25%分位数值为“差”等级[18-21]。 

4.1 丰水期生境质量综合评价 

评估结果表明，丰水期西北岔河的河流生境质量指数（Y-RQI）为 90.97，为 55.39%

分位数值，因此丰水期西北岔河生境评价结果为“一般”等级。5 个监测河段的河流生境

质量指数（RQI）介于 4.0~8.47 之间（图 2），等级水平差异较大，对比分级评估标准，

监测河段的生境质量健康等级在“较差”~“好”之间。 



 

图-2 西北岔河丰水期监测河段生境质量指数 

4.2 二级生境指标指数分析 

结合野外调查情况对河岸生境特征（B1）、河道生境特征（B2）、人类活动干扰（B3）

等 3 项二级指标评价结果进行对比和深入分析，如表 1。可以发现，河道生境特征（B2）

得分相对较高，河段评价等级为“好”和“较好”的有 9 个（56.3%），占监测点位总数的一

半以上，主要集中在上游区域。河岸生境特征（B1）在不同评价等级的监测点位分布广

泛且较为平均，说明丰水期西北岔河河岸生境变化较大，其中监测河段最多的生境评价

等级为“一般”，共有 5 个（31.3%）。从河流生态健康角度出发，西北岔河生境质量主要

在河岸生境特征、部分河道生境特征退化程度相对较高。 

表-1 丰水期西北岔河生境评价各级表征指标评价结果 

各级表征指标 
好 较好 一般 较差 差 

河段数/点位比例（%） 

河岸生境特征（B1） 4/25.0 2/12.5 5/31.3 3/18.8 2/12.5 

河岸稳定性（C1） 10/62.5 3/18.8 2/12.5 1/6.25 0/0 

河岸带宽度（C2） 4/25.0 2/12.5 2/12.5 2/12.5 6/37.5 

河岸植被带结构（C3） 4/25.0 1/6.25 3/18.8 5/31.3 3/18.8 

人工护岸类型（C4） 7/43.8 0/0 2/12.5 4/25.0 3/18.8 

河岸生境特征（B2） 4/25.0 5/31.3 3/18.8 4/25.0 0/0 

河道水量状况（C5） 1/6.25 8/50.0 3/18.8 3/18.8 1/6.25 

河道水质参数（C6） 7/43.8 5/31.3 2/12.5 1/6.25 1/6.25 

河道底质组成（C7） 1/6.25 2/12.5 1/6.25 3/18.8 9/56.3 

河道连通性（C8） 11/68.8 0/0 0/0 0/0 5/31.3 

河道水生植物（C9） 3/18.8 0/0 3/18.8 4/25.0 6/37.5 

      



4.3 三级生境指标指数分析 

进一步对丰水期各项三级指标评价结果进行比较和分析，对于河岸生境要素，源头

区的监测河段由于两岸耕地对河岸植被带的破坏，因此上游区域河岸带宽度（C2）、河

岸植被带结构（C3）得分较低，河岸稳定性差；进入中游区域和中下游区域的监测河段

出于防洪排涝、河岸稳定等需求建设了浆砌块石、直立式钢筋混凝土护岸等人工护岸，

对河流生境影响较大，因此人工护岸类型（C4）得分相对较低，而河岸稳定性（C1）

则较高。对于河道生境要素，丰水期河道水量状况（C5）得分较高，监测河段评价等级

为“好”和“较好”的有 9 个（56.3%），占监测点位总数的一半以上；河道水质状况（C6）

变化明显， 其中 DO 指标有 13 个监测河段达到 III 类水标准，从上游区域、中游区域

到中下游区域，CODCr、BOD5 以及 NH3-N 等水质理化参数逐渐从 III 类水变为 V 类水

标准，特别是 NH3-N 参数，8 个（50.0%）监测河段超过 V 类水标准，监测位点 11、15、

16 为劣 V 类水；西北岔河地址类型多为淤泥，河岸底质类型（C7）和河道水生植物（C9）

得分较低。 

 

图-3 西北岔河丰水期生境评价各项指标分值 

结合图 4，进一步对西北岔河 5 个区段进行比较分析：整体状态上源头区和生态工

程区生境质量指数高于其他各区段，优良位点普遍具有河岸较稳定，植被状况良好，河

岸人类干扰强度小，护岸类型多维持或建有原有的土坡护岸、自然弯曲形态等特征，如

大酱缸、自由大桥回流处等；源头区河道受人类干扰程度相对较低，生态工程区进行使

用生物膜处理法和种植水生植物等对河道水质进行净化，因此各位点河道水质达到 III

类水标准，河道形态完整性和连通性方面较好。 

乡村区生境质量指数相对较低，其生境质量主要体现在：①河岸不稳定，河岸带人



类干扰强度大，尤其是监测点位河源镇、新四村，部分河岸垂直、土质裸露，河岸侵蚀

严重；②河岸带宽度小，主要受耕地等活动的影响，乡村区段 3 个监测位点的河岸带平

均宽度低于 5m，评分在 2 分以下；③河岸植被带结构状况差，3 个位点的河岸两侧被开

发成耕地，几乎没有植被；④河道水生植物密度低，几乎没有水生植物；⑤乡村区段 3

个位点两岸 100m 范围内，土地利用几乎完全被耕地占用，天然用地基本不存在。 

4.4 河流生境质量综合指数与水质 

河流生境质量综合指数与 pH 和高锰酸钾指数呈显著负相关，与其它水质理化因子

无相关性。从图 4 可知，当河流生境质量综合指数大于 7 时，对应的 pH 值为 6.9~7.10，

pH 值增加，对应的生境质量综合指数降低；当河流生境质量综合指数大于 7 时，高锰

酸钾指数均小于 10mg/L，高猛酸钾指数超过 20mg/L 时，对应的生境质量综合指数为最

低。 

 

图-4 生境质量综合指数与 pH、高锰酸钾指数的散点关系图 

分析 10 个生境质量评价指标与理化因子之间的相关关系（表 6-11），河岸稳定性（C1）、

人工护岸类型（C4）、河道水质参数（C6）、河道连通性（C8）、土地利用类型（C10）

与部分理化因子呈现显著性相关，说明是影响部分水质因子变化的主要生境指标。其中

河道水质参数这一生境指标与电导率、CODMn、总氮、总磷均呈显著性负相关，说明

河道水质参数作为代表河流水质生境质量这一重要参数，是河流生境质量综合指数的重

要组成成分。河岸带宽度、河岸植被带结构、河道水量状况、河道底质和河道水生植物

组成，相对而言对水质的影响较小，说明这些生境指标对水质影响不显著，分析其原因，

西北岔河上中游流域水质受沿岸人类活动如农业种植面源污染影响严重，而河岸带宽度、

河岸植被带结构、河道水生植物等对水质的影响或改善作用相对较小。 
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5. 结论 

(1) 以 RBPs 河流生境评价体系为理论基础，基于西北岔河河流生境现状和特点，在

全面了解西北岔河整体情况的基础上，构建由 3 个层次构成的西北岔河生境质量评价指

标体系（XBC-RHA）。一级指标为西北岔河河流生境综合指数，用于反映河流生境的总

体特征。二级指标分别定义为：①河岸生境质量；②河道生境质量；③人类活动干扰。

分别反映河流生境的 3 个组成，每项二级指标包括 1 至 5 项三级指标。确定各个评价指

标的评价等级和方法，利用层次分析法（AHP），进行各项指标的权重计算。(3) 通过对

西北岔河基本信息、水质参数以及生境指标的生态调查，将西北岔河生境评价体系

（XBC-RHA）应用于西北岔河，评价西北岔河生境质量健康状况。对西北岔河丰水期

生境质量进行评价，得出丰水期西北岔河的河流生境质量指数（Y-RQI）为 90.97，为

55.39%分位数值，均为“一般”等级。(4) 结合西北岔河生境评价体系（XBC-RHA）与

河流水质因子的相关性研究，全面地分析西北岔河生境现状，对西北岔河生境质量健康

状况进行问题识别与诊断，发现西北岔河主要存在河岸带空间有待重建、河流护岸类型

有待改善、河道连通性破坏等问题，识别导致西北岔河生境质量退化的原因，讨论西北

岔河生境质量保护和恢复的有效方法和措施，为政府管理以及西北岔河生态修复提供科

学依据。 
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河流生境参数调查表 

无际基质组分（总和为 100%） 有机基质组分（总和不一定为 100%） 

基质类型 直径 百分比 % 基质类型 特征 百分比   % 

巨砾 > 256 mm  
碎石 

树枝、木材、粗

植物原料 
 

粗砾 64-256mm  

中粒 4-64 mm  
粪泥 

黑色，富含有机

物 
 

细砾 2-4 mm  

沙砾 1/16-2 mm  

泥灰岩 灰色，贝壳碎片  粉砂 1/256-1/16 mm  

粘土 <1/256 mm  

沉积物/ 

基底 

气味 

□正常/无  □污水 

□原油  □化学 □鱼腥 

沉积物是否深陷、呈黑色？ 

□ 是      □ 否 

浮油 

□无  □ 轻微  □ 中度  □ 丰富 

河  道 

河床特征 

裸露的基岩     %  裸露的漂砾      % 

有/无植被的心滩     %    边滩     % 

河段水生植被比例                   % 

河岸侵蚀(%) 

□< 5 □5-30 □30-60 □60-100 

渠道化    □ 是        □ 否 

水坝      □ 是        □ 否 

水  文 

河段长度                     m 

河段弯曲长度                 m 

河流宽度                     m 

溪流深度                     m 

表面流速                     m/sec 

(在河道深泓线) 

郁闭度 

□部分开放  □部分遮蔽  □遮蔽 

代表的溪流形态类型 

□自由跌落 □斜槽 □破损驻波 □混流 

□涟漪 □上涌 □平滑 □静止 □干涸 

代表的溪流形态类型 

浅滩    %   流水    %   深潭    % 

水  质 

温度            ℃ 

溶解氧          ℃ 

电导率 

pH 

 

总氮 

总磷 

硝态氮 

氨态氮 

COD（铬法） 

COD（锰法） 

BOD 

水体气味 

□正常/无  □污水 □原油 □化学 □鱼腥 

水体表面浮油 

□平滑  □光泽  □团状  □斑点  □无 

浊度 

□清晰  □微浊  □浑浊  □不透明 □染色 

河岸植被 

(左岸)长度             m 

主要的指示物种类型 

乔木(10×10)  灌木(10×10)  草本(1×1) 

(右岸)长度             m 

主要的指示物种类型 

乔木(10×10) 灌木(10×10)  草本(1×1) 

土地利用类型

(100m) 

左岸 

□森林  □灌丛  □草地  □农田  □果园 

□自然湿地  □人工水体   □建城区 

□工厂   □公路   □居民 

右岸 

□森林  □灌丛  □草地  □农田  □果园 

□自然湿地  □人工水体   □建城区 

□工厂   □公路   □居民 

污  染 □点源污染    □面源污染 □无证据   □一些潜在来源  □明显来源 

 


