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五 河湖健康评估 

1 调研背景概述 

河湖水系是地表水资源的主要载体，由河湖水系所支撑的河湖生态系统是地表 富生产力和

生物多样性 为丰富的生态系统类型之一，具有巨大的生态服务功能，不仅承载着人类社会，也

养育着众多的生物。 

在经历了 20 世纪 80 年代以来长达 30 余年的我国经济社会的快速发展，全国各地河流不同

程度地承受着过度排污、过度引水、河道结构破坏、过度捕捞等多重胁迫，相应地出现了水文情

势显著变化、水质恶化、河流形态结构破坏、生境退化，以及重要或敏感水生生物消亡等问题，

河流健康问题十分突出，河流生态完整性遭到严重破坏，严重影响河流对人类社会及生物多样性

的支撑作用的发挥，影响着河流生态系统的生态服务功能的可持续利用。在面临着“水多、水少、

水浑”等传统水问题外，更日益面临着“水丑、水死”的严峻问题。河湖健康的保持及恢复不仅关

系到水资源的可持续利用，也关系到流域乃至全国生态安全和经济社会的可持续发展。 

为此，河湖生态系统的保护及河湖健康的维持和恢复近年来日益成为全社会共同关注的重要

问题，河湖生态修复的必要性和紧迫性也日益被全社会所认可。作为水行政主管部门和流域健康

的代言人，我国水利部门除了承担着防洪兴利的传统任务外，河湖生态恢复及河湖健康的守护重

任也责无旁贷。 

河湖健康评价是 20 世纪 90 年代以来在西方发达国家兴起的流域综合管理的技术手段，不仅

可以对河湖生态系统的现状及存在的问题进行诊断评价，还可以为河湖生态修复的进程进行监

测，从而不断地为河湖健康的适应性管理提供反馈信息，是河湖生态系统管理的重要内容，对实

现水资源的综合管理和流域生态系统良性循环具有重要意义。我国自 21 世纪初开始陆续引入河
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湖健康评价的理念，并在水利系统和其他部门迅速得到积极的回应。国家和水利部门提出了树立

科学发展观，以人-水和谐的理念，大力发展民生水利，实行 严格的水资源管理制度，促进水

资源可持续利用的治水新思路。环保部门在进行污染源总量控制治理的同时，也提出了“让河流

休养生息”的河流保护行动。然而，由于有关理论基础的欠缺，加之我国的特殊情况，目前河湖

健康评估领域存在着社会及流域管理方面的紧迫的需求与河湖健康理论技术方法支撑严重不足

的突出矛盾。 

为了更好地促进我国河湖健康评估的深入和健康发展，有必要对国外河湖健康评价的发展进

程及技术方法的发展趋势进行全面的调研，及时总结各国对河湖健康的内涵、重点关注问题、压

力响应分析方法、评价指标体系、调查评价方法、评价模型技术等方面的 新进展以及各国河湖

健康评价技术体系的优劣，同时结合我国现阶段及近期河流综合管理及生态保护方面的技术需

求，分析国外评价技术体系与我国生态环境特征及经济发展阶段特征的适用性，提出我国开展河

湖健康评价的对策和技术框架。进而考虑学科发展需求，研究分析培育学科发展的新的增长点，

提出相关建议。  

本调研按照两个导向进行跟踪调查，一是按照技术方法体系进行调查评估，涉及河流健康评

价的理论基础、河湖健康定义与内涵、河湖健康评价指标体系、河湖健康评价方法体系，以及河

湖健康评价监测调查技术方法等方面的进展；二是按照不同地区或国别的国家层面的河湖健康评

价技术体系及评价实践进行跟踪调查，包括美国、欧盟、澳大利亚、南非、日本等国家或地区的

河湖健康评价技术体系及评价实践的进展。 

本调研的参考文献包括国际上相关研究领域的权威期刊以及美国、欧盟、澳大利亚、南非、

日本等国相应的官方网站上所提供的河湖健康评估的导则、规范以及相关技术报告。 

2 本专题进行调研的原因、必要性及意义 
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2.1 选题原因 

党和国家高度重视河湖生态保护。党的十七大报告将“建设生态文明”提高到国家战略高度，

要求经济社会与自然生态的平衡发展和可持续发展，强调保护生态、实现人与自然和谐相处的制

度安排和政策法规建设，强调环境保护和生态平衡的思想观念和精神追求，实现人与自然协调发

展。水利部党组高度重视河湖健康管理与保护工作。陈雷部长在 2009 年全国水资源工作会议讲

话指出，到 2020 年要初步形成与全面建设小康社会相适应的现代化水资源管理体系，基本建成

水资源保护和河湖健康保障体系。为实现党和国家的河湖生态保护的战略任务，必须有坚实的河

湖健康评估的技术支撑。  

河湖健康评估是一项多学科、跨学科的新学科发展方向，具有重要的科学研究意义。河湖健

康评估具有系统的技术体系，可以为河湖健康诊断、河湖状态评估、河湖生态修复目标确定，以

及恢复进程的评估提供有效地的技术支撑，提高流域综合管理水平。 

2.2 必要性分析 

近年来，我国的河湖生态状况严峻，河湖健康退化威胁到公众的切身利益，社会公众对河湖

生态环境质量改善的要求日益迫切，河湖健康状况不仅关乎技术和管理问题，还可能激发成为影

响社会安定的敏感问题。 

我国目前针对河湖健康评估以及相关的河湖生态修复工作，以水利部门及环保部门为主，近

年来进行了 小生态流量、污染物总量控制、水环境承载力、水资源承载力等相关的研究和管理

工作。流域管理机构作为流域生态的代言人，高度重视河流健康问题，不仅进行了河流健康指标

体系的探索，还结合自身优势，在管理上提出了“生态调度”这一新的理念并付诸实施。但总体而

言，目前开展的工作普遍存在生态涵义不够明确，河湖健康涵义相对凌乱、不系统，相应评价方

法及关键技术问题未得以落实等问题，为此十分有必要在河湖健康的理念下整合和指导已开展的
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工作。河湖健康的水平是全社会经济发展方式及生态环境保护观念的水平的反映，是一项需要全

社会共同参与的工作。因此也十分有必要考虑我国的实际情况，在人水和谐的理念下，建构河湖

健康评估这一各行业综合交流的平台，共同促进河湖生态服务功能的可持续利用。  

2.3 调研的意义 

建立河湖健康评估制度是我国水利行业的重要目标。通过定期对我国重要江河湖库健康状况

进行系统的“定期体检”，可以为检讨治河治湖策略、促进全国各流域在河流湖库健康保护管理工

作、制定河流湖库保护决策、实现水利部及其流域机构“成为河流代言人”的职责提供技术支撑作

用，实现水资源可持续利用和经济社会可持续发展。同时，水利部门定期进行河湖健康状况的评

估，形成权威的发布平台，对于维护稳定，构建和谐社会具有积极的社会意义。 

我国现阶段开展的《水资源公报》、《地表水资源质量年报》、《全国地表水环境质量通报》等

方面的定期评价工作，属于传统的水质评价技术体系，重点从河流湖库水体的物理化学状况进行

评价，关注的是污染排放胁迫作用特征，对水污染防治具有一定的指导意义。但是，无法形成河

流湖库生态系统是否健康的评价结论。因此，从河湖保护和水资源可持续利用角度出发，建立河

湖健康评价技术体系，开展系统性和综合性的河湖健康评价，构建基于河湖健康保障的河湖管理

体系以改进和完善河湖评价和管理，是对现有工作的提升，具有重要而深远的实际意义。 

通过系统的调研，可以明确我国在开展河湖健康评估方面存在的不足，明晰国外河湖健康评

估发展中的经验教训和基本规律，促进对国外先进理论、技术、方法的吸收，结合我国河湖管理

及生态现状的分析，提出我国的发展策略，更好地服务于我国河流生态保护的实践。 

3 近年来该专题发展新动向和值得关注点 

3.1 本专题发展的新方向和值得关注点 
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3.1.1 世界各国和地区的发展动向总体特点 

自从“河流健康”的概念提出以来，尽管对其内涵至今仍存在着争议，但由于“健康”比喻对于

大众而言易于理解，引发了人们对河流生态状况的广泛关注，河流健康评价在西方发达国家和一

些发展中国家中得到了广泛的应用，其中尤以欧盟水框架指令、美国全国河湖健康评价、澳大利

亚河流及湿地健康评价、南非河流健康计划等影响较大。 

（1）欧盟的水框架指令下的水体健康评价进展 

1）欧盟水框架指令中水体健康评价体系介绍 

水框架指令是欧盟 2000 年颁布的，目的是协调欧盟各国共同行动，在同一个法律框架内，

通过流域综合管理的手段，防止水生态系统及直接依赖于水生态系统的陆地生态系统和湿地状况

的进一步恶化，保护并改善其状况；促进水资源的可持续利用等。欧盟水框架指令中近期的目标

是在 2015 年前地表水自然水体达到“良好的生态状态”，为此，提出了欧盟各国通用的具有可比

性的生态状况评价指标体系。 

在欧盟水框架指令指标体系中，采用了按地表水体类型进行评价的评价体系。地表水体分为

河流、湖泊、过渡性水域或沿海水域、人造地表水体或发生重大改变的地表水体。欧盟水框架指

令中用“生态状态“代表“与地表水体有关的水生生态系统的结构和功能的质量”，所提出的水体健

康评价指标体系中按生物质量要素、水文地貌质量要素、物理-化学质量要素 3 大类质量要素进

行评价。其中不同地表水体的类型的相应要素组成略有不同，不同水体类型的具体指标组成详见

表 3-1。欧盟水框架指令中的水体健康共分为极好、优良、中等、差、极差 5 级。针对各质量要

素中的各项分指标，也规定了不同类别所应达到的水平。 

欧盟水框架指令中提出一个十分关键的概念，即“参照状态”，即对极好状态下存在的或可能

存在的生物组分质量的描述，这种状态下没有或仅有轻微的人类活动的干扰。设定参照状态标准

的目的是为进行生态质量评价提供标准。生物组分质量要素中各指标的生态状态用所观测到的相
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应指标的参数值与参照状态下相应的指标值之比来表示，称为“生态质量比值”。在评价过程中，

生物要素质量的状况是首要的不可替代的指标，具有“一票否决”的作用，物理化学质量要素和水

文地貌要素是对生物要素质量的补充。不同类别要素质量类别评定时，首先对各组分指标的类别

进行评价，再对各组分指标进行综合评价，综合评价类别取决于各组分指标类别中 差的那组分

指标的类别。参照状态标准的取得可以通过预测性模型、反推或专家经验法进行。 

为了促进欧盟各国对水框架指令的推行，促进评价方法的相互校验，参照状态设置的统一性、

各级生态类别划分的统一性，欧盟还设置完成了许多研究计划，包括 STAR、AQEM、FAME、

REBECCA 等。其中，STAR 计划全称是“河流类别划分的标准化：对水框架指令要求的、根据不

同的生物调查方法所取得的生态质量类别划分结果进行校验的框架方法”，目标是对实施欧盟水

框架指令中的一些关键问题进行回答，包括如何选定 佳的指示特定胁迫类型的评价方法及其适

用尺度、如何选定具有早期和晚期预警功能的方法、不同方法的敏感度及影响因素、不同评价方

法的结果如何进行校验、现场采样及实验室作业规程的 优化、如何 佳地确定不同生态类别的

界限，以及为欧盟标准的研究提供支撑；AQEM 计划，全称为“利用底栖大型无脊椎动物对欧洲

河流进行生态质量评价的集成评价系统的开发和验证 ”项目，目的是建立一套标准化的大型底栖

无脊椎动物采样规程，以及记录调查地点水文地貌、物理、化学和地质信息及其上游、下游及岸

边带环境的通用的现场记录规程；FAME 计划目标是研究利用鱼类群落评价欧盟水体生态质量的

系统；REBECCA 计划目标是对化学和生态状态之间的关系提供新的解释，帮助促进欧盟水框架

指令的实施。 

2）水框架指令的实施进展 

Hering 等（2010）对欧盟水框架指令实施 10 周年的进展和不足进行了总结。他认为，在评

价方法（包括参照状态、分区和相互校验）方面，评价过程的透明性和评价方法的标准化取得了

长足进步；未来需要加强对评价结果的不确定性的评估，和将不同生态质量要素综合评价方面的
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研究。在监测计划方面，取得了大量的监测数据，但数据的管理不够集中，使用不便；未来需要

在数据的可获得性方面加以改进，并建立全欧洲的参照状态点位的中心监测网。在流域管理计划

的效果方面，对于生态恢复过程中的生物响应的了解有限，且难以预测；未来需要对生态恢复措

施进行长期的监测，以便理解生态系统恢复的需求及根据重新建群的潜能确定恢复措施的优先顺

序。 

（2）美国河湖健康评价进展 

1）美国河湖健康评价的历程 

美国对河湖健康的关注 早可追溯到1972年，当年“美国水污染控制法”（后称为“清洁水法”）

颁布，法律中明确提出立法的目标是恢复和维护美国水域化学、物理和生物的完整性，其实质是

生态完整性。在清洁水法框架内，通过为水体目标设定水生生物用途（ALU）为水生生物恢复和

保护建立法律地位，并类似化学水质标准，根据所设定的水生生物用途设定相应的生物标准，使

得生物完整性与物理、化学完整性在法律上取得了同样的地位。 

法令颁布后，很长一段时期实际上主要关注化学完整性，即传统的水质的水化学指标。之后，

关于生物完整性的定义和评价方法成为争论的热点，直至 Hughes 等（1982）提出了解决方案，

并成为生物完整性评价的基本框架，即：①基于一定生物区划（生态区）内的参照状态的生物完

整性定义；②通过受影响状态与参照状态的比值代表相对质量；③利用多个样点建立参照状态；

④以 Karr 的鱼类生物完整性指数为指数构建的基础。 
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表 3-1 欧盟水框架指令中水体健康指标体系 

 
分项 

 
河流 

 
湖泊 

 
过渡性水域 

 
沿海水域 

人造的或发生

重大改变的地

表水体 
浮游植物组成与数量 浮游植物组成与数量与单位面积

生物量 
浮游植物组成与数量与单位面

积生物量 
浮游植物组成与数量与单位面积生

物量 
 大型植物和底栖植物的组成与数

量 
大型藻类和被子植物的组成与

数量 
大型植物和被子植物的组成与数量

底栖无脊椎动物组成与数

量 
底栖无脊椎动物组成与数量 底栖无脊椎动物组成与数量 底栖无脊椎动物组成与数量 

 
 
生 物

质 量

要 素 

鱼类的构成、数量与年龄结

构 
鱼类的构成、数量与年龄结构 鱼类的构成、数量与年龄结构  

水文状况：水量及动力学特

征；与地下水体的联系 
水文状况：水量及动力学特征；

滞留时间；与地下水体的联系 
潮汐状况：淡水流量； 
波浪影响程度  
 

潮汐情况：主要水流流向；波浪影

响程度 

河流连续性    

 
水 文

地 貌

质量 
形态情况：河流深度、宽度

变化；河床结构与底质；河

岸带结构 

形态情况：湖深变化、 
湖床数量、结构与底质； 
湖岸结构 

形态情况：深度变化、床体数量、

结构与底质；潮间带结构 
形态情况：深度变化、沿海床体的

结构与底质；潮间带结构 

总体状况：热状况；氧化状

况；盐度；酸化状况；营养

状态 

总体状况：透明度；热状况；氧

化状况；盐度；酸化状况；营养

状况 

总体状况：透明度；热状况；氧

化状况；盐度；酸化状况；营养

状况 

总体状况：透明度；热状况；氧化

状况；盐度； 
营养状况 

物 理 -
化 学

质 量

要素 特定污染物：所有重点物质

造成的污染；大量排入水体

的其他物质造成的污染 

特定污染物：所有重点物质造成

的污染；大量排入水体的其他物

质造成的污染 

特定污染物：所有重点物质造成

的污染；大量排入水体的其他物

质造成的污染 

特定污染物：所有重点物质造成的

污染；大量排入水体的其他物质造

成的污染 
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20 世纪 80 年代末期以来，美国环保局及各州环保局等针对河流健康评价中存在的技术问题

进行了大量的研究。美国环境保护署(EPA)流域评价与保护分部于 1989 年提出了旨在为全国水质

管理提供基础水生生物数据的快速生物监测协议(RBPs)，经过近 10 年的发展和完善，EPA 于

1999 年推出新版的 RBPs，给出新的快速生物监测协议，该协议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。EPA1998 年提出了湖泊、水库生物评价及生物标准

的技术导则。随后，2006 年提出了不可徒涉河溪的生物评价概念及方法，以及大型河流生态系

统的环境监测与评价计划，2007 年发布了美国湖泊调查的现场操作手册。 

大量的技术准备工作为进行全国性的河湖健康调查及评价奠定了基础。美国环保局与西部

12 州合作，完成了环境监测评价计划-西部计划（EMAP-WEST），在 2004 年首先进行了西部可

徒涉河溪的试点研究，之后正式启动了美国全国性的可徒涉河流、湖泊、湿地、沿海水体的生态

状态调查评价。其中，可徒涉河流、湖泊已经分别在 2006 年及 2009 年发布了首期评价报告。 

美国水体健康评价均采用多度量指标评价的思路，以美国可徒涉河流生态评价为例（Paulson

等，2008），其评价步骤为： 

① 选定研究区域。 

② 进行调查设计。根据抽样调查原则，综合考虑美国 9 个生态区、3 个气候区，以及相应

分区内河流稠密程度，从分区内 1~5 级河流中进行等比例抽样，确定 1392 个采样点。 

③ 现场采样调查。对每一个采样点，在 2000~2004 年低流量时期，根据标准的采样规程进

行现场采样。采样规程采用《可徒涉河流评价现场采样规程》，采样规程规定了对采样点的基本

情况、河道内及岸边带物理栖息地的测量项目以及生物、化学监测项目。 

④ 确定参照状态。直接利用调查采样数据，而不是利用专家判断方法来确定每一个生态区

内的参照状态。参照状态的选择根据从采样点收集到的物理及化学数据进行确定。 

⑤ 生物质量评价。采用大型底栖无脊椎动物群落作为指示生物类群来代表河流生物质量，

利用大型无脊椎动物完整性多度量指数（MIBI）及物种损失程度（O/E 指数，实际调查物种数

与期望物种数之比）进行生物质量类别评价。未来的调查中将包括大型无脊椎动物、鱼类、藻类

群落。生物质量级别分好、中、差 3 级。 

⑥ 胁迫因子状态评价。根据对河流及岸边带产生直接影响以及便于调查的原则，选定胁迫

因子的类型。采用相对风险的概念对每一种胁迫因子可能对河流生物质量的影响的程度进行评

价，即该类型胁迫因子如果处于 差的级别时，河流的生物质量可能会恶化到何种状态。 用归

因风险来表示河流生物质量恶化可归因到某种胁迫因子的程度。 
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式中：RR 为相对风险，Pr(Y=P｜S=P)为胁迫因子为差时生物质量也为差的条件概率，

Pr(Y=P｜S=NP)为胁迫因子为非差（优或中）时生物质量为差的条件概率；AR 为归因风险，Pr(Y=P)

为生物质量为差的概率。 

2）美国河流健康评价指标体系的组成 

①生物组分质量评价指标 

包括不同生物类群，鱼类、大型水生植物、大型无脊椎动物、着生藻类、浮游藻类等。具体

评价指标为相应生物类群的生物完整性指数，例如鱼类生物完整性指数（IBI）、大型无脊椎动物

生物完整性指数（M-IBI）、着生藻类生物完整性指数（P-IBI）等。相应生物类群生物完整性指

数考虑了该类群生物群落的多项特性，比如 M-IBI 考虑了种类多度（物种数量）、物种结构组成、

栖息地利用、生活史、繁殖策略、污染耐受度、食性类型、是否存在非本地物种等。 

②胁迫因子评价指标 

包括水化学胁迫指标、栖息地改变胁迫指标、生物胁迫指标、娱乐指标等。水化学胁迫指标

包括过量的总氮、总磷、盐度、碱度指标等，栖息地改变胁迫指标包括过量的细颗粒泥沙、河道

内鱼类栖息地改变、岸边带植被盖度改变、岸边带干扰等。生物胁迫指标包括外来物种等。娱乐

指标包括是否适合游泳、垂钓等。 

具体调查和评价时，首先提出被选指标，再根据调查区域的实际状况、调查的主要目标、经

费状况等，适当地增删部分评价指标。 

美国的湖泊评价也采用了类似的评价步骤。评价指标体系包括了生物、娱乐、化学及物理类

别的指标，详见表 3-2。 

表 3-2 美国全国湖泊健康评价指标体系 

生物类指标 娱乐类指标 化学类指标 物理类指标 
着生硅藻 
浮游植物（藻类） 
浮游动物 
底栖大型无脊椎动物 
藻类密度（叶绿素-a） 
入侵物种 

病原体（肠球菌） 
藻毒素 
藻类数量（蓝藻） 
藻类密度（叶绿素-a）

营养物（总磷、总氮）

溶解氧、温度、pH、

浊度、缓冲能力、盐

度 
泥沙内汞含量 

湖滨带栖息地盖度及

结构 
浅水栖息地盖度及结

构 
湖滨带人类干扰 

美国全国湖泊调查评价中，根据高程、降雨量、气温、经度、纬度、钙离子浓度、湖泊面积、

深度、湖岸发育等地理、地质及湖泊形态差异，对所有的调查湖泊进行聚类分析，共分成 7 类，

这 7 类又进一步聚类成 3 组。针对每一类湖泊，建立起该类湖泊的参照状态。对于不同类的湖泊，
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提出了相应的物理栖息地指数，包括湖滨干扰指数及湖滨栖息地盖度复杂度指数、浅水栖息地指

数、物理栖息地复杂度指数。 

综观美国水体健康评价发展状况可见，具有理念超前、起步早、积累深厚的特点， 早提出

了保持和恢复水体生态完整性的理念，并奠定水体健康评价的生态分区、参照状态比较等技术框

架。在 20 世纪 80~90 年代提出的快速生物评价规程在世界各国的推广促进了河湖健康评价的发

展，同时，在已有的多度量指数评价基础上，也吸收了以英国 RIVPACS 为代表的预测性模型的

优点，近年来在全国尺度的河湖健康评价中厚积薄发，在建立标准化调查评价规程、建立参照状

态方面、诊断胁迫原因等方面又走到了世界的前列。 

（3）澳大利亚河湖健康评价进展 

澳大利亚政府于 1992 年开展了“国家河流健康计划”，用于监测和评价澳大利亚河流的生态

状况。其中用于评价澳大利亚河流健康状况的主要工具是澳大利亚河流评价系统（AUSRIVAS）。

除此之外，近年来澳大利亚的溪流状态指数（ISC）研究将河流健康状况评价用于指导河流管理，

评价现行水管理政策及实践的有效性，并为管理决策提供更全面的生态学及水文学数据。在 2005

年出版了《澳大利亚水资源 2005》报告，对澳大利亚水资源进行了基线评价，其中澳大利亚河

流及湿地健康作为报告的重要组成，对澳大利亚境内的重要河流及湿地等环境资产进行了识别，

并提出了澳大利亚全国性河流及湿地健康评价的基本框架。目前，正在开展澳大利亚西部河流及

湿地健康评价试点计划，2010 年底完成该项项目，为开展澳大利亚全国性河流湿地健康评价奠

定基础。 

1）澳大利亚全国河流湿地健康评价框架 

在 2005 年出版的《澳大利亚水资源 2005》系列报告中，在“国家河流健康计划”研究积累的

基础上，提出了澳大利亚河流及湿地健康评价框架。河流湿地的健康的内涵为良好的生物完整性，

评价框架包括 6 大类指标：流域干扰指数、物理形态指数、水文干扰指数、水质土壤指数、岸边

带指数、水生生物指数。各大类指标可以由各州根据自身实际情况具体选择。对水体类别的评价

共划分为基本未改变、轻微改变、中等改变、显著改变及严重改变 5 级。评价的 小空间尺度为

河段，对河段尺度的评价结果可以在地表水管理区、州、全国的尺度上进行综合。 

2）澳大利亚河流评价系统（AUSRIVAS） 

为了用全国统一的标准方法对澳大利亚河流的生态状况进行评价，在英国河流无脊椎动物预

测和分类系统（RIVPACS）基础上，澳大利亚开发了适于本国的河流评价系统，并于 1992 年采

用该法进行了全国第一次水资源健康评价。由该系统得出的评价结果在澳大利亚全国河流湿地健
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康评价框架中作为水生生物的指示指标。 

基于河流的某些理化指标与大型无脊椎动物有直接联系，会影响大型无脊椎动物群落结构的

理论，澳大利亚河流评价系统按影响大型无脊椎动物分布的理化因素构建其评价指标，这些因素

包括：地理位置、河岸带植被、河道形态、水体化学性质、河流水文特征、生境组成、生境特征、

有机物和无机物等，每个因素下又细分为一系列反映对大型无脊椎动物群落影响的特定指标。此

外，在每个监测点还引入美国 EPA 生境评价法，记录一系列反映人类活动潜在影响的观测结果，

用以帮助分析河流评价系统的输出结果。 

澳大利亚河流评价系统的评价方法是：首先从生态状况受到 少损害的参考点收集大型无脊

椎动物信息，根据参考点的物理化学指标相似性，利用分类法将参考点的大型无脊椎动物分成相

似生物群小组。其次，将对大型无脊椎动物分布影响 为强烈的指标筛选为河流评价系统预测模

型中的预测因子变量。这样，参考点的信息就成了试验监测点的对比评价标准。第三，根据参考

点的大型无脊椎动物物种数量及分布，预测试验监测点的相应状况。将试验监测点预测出来的物

种数量与在参考点实际测得的物种数量进行比较，用两者的比值来反映试验监测点的生态状况。

如果在试验监测点采集到的种群数目或种类不能满足预期，那么很有可能是水质恶化、栖息环境

恶化或两者共同作用造成的生物群落损坏。观测值与预期值的比率反映了生态状况的连续性，其

变化范围为 0~1。为简单说明河流的生态状况，澳大利亚河流评价系统将连续性分为贫瘠、大大

低于参考水平、低于参考水平、参考水平、高于参考水平 5 个等级。 

（4）南非河流健康评价指标体系进展 

南非水事务及森林部（DWAF）于 1994 年启动了“河流健康计划”，该计划提供了可广泛应

用于河流生物监测的框架。此外，伴随着国家快速生物评价计划，南非还建立了栖息地整体评价

系统（IHAS）和栖息地完整性指数（IHI）。总体来说，南非的河湖健康评价重视监测和解释生

物指标的变化。 

南非的河流健康计划选用栖息地完整性评价、地貌形态指数评价、河滨带生态完整性评价、

鱼类完整性评价、大型无脊椎动物评价、藻类评价等 6 大类评价指标，其中河流内无脊椎动物、

鱼类、藻类以及河滨带植被等作为生物指示指标，评价方法为综合评价法，与参照点相比分成：

稍小影响、中等影响、较大影响、严重影响、彻底影响 5 个等级，按 5 分制打分。 

（5）国外河流健康评价指标体系研究的总体特点 

1）理论基础较为坚实，充分考虑不同地域河流生态系统的时空分异性，强调进行基于生态

分区和水体类型划分，以便 大程度地减少因时空分异而对河流健康参照状态的影响。 
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2）评价尺度一般基于河段，可以在河段评价的基础上，进行河流-流域或州、全国等不同空

间尺度上进一步综合，生物调查监测方法考虑河段尺度以下的栖息地尺度的空间非均质性。 

3）河流健康内涵基本相同，均基于生态完整性，强调生态完整性对于河流健康的决定性作

用。河湖健康的指标体系虽然各有不同，但基本架构基本一致，均包含了物理栖息地、化学指标、

生物完整性指标等。 

4）虽然河流健康评价的推行相对缓慢，但进展扎实，目前已经跨越典型案例研究的阶段，

发展到国家层面上的系统的调查评价技术体系。在进行全国性评价之前，通常需要进行长时间的

科学研究的积累，一般先集中在小型河流，再逐步扩展到大型河流、湖泊等水体，在进行全国性

评价之前，还要进行试点研究。 

5）河流健康的评价具有坚实的法律基础，强调全国各部门之间的协同一致。 

3.1.2 河湖健康评估的技术体系发展动向及特点 

3.1.2.1 河湖健康评估基础理论发展方向 

（1）河流生态系统结构功能理论基础 

1）河流生态系统的概化模型理论研究进展 

自从 Hynes（1975）发表“河流及其峡谷”的论文以来，开始了以现代科学角度对河流生态系

统结构功能进行理论分析的先河，开始了真正意义上的对河流生态系统结构和功能的概化的尝

试。在 20 世纪 80 年代，总的趋势是从连续性的角度来认识河流生态系统，在此期间陆续提出了

河流连续统概念（RCC）（Vannote 等，1980），洪水脉冲概念（Flood Pulse Concept）（Junk 等，

1989）、河下带廊道概念（Hyporheic corridor Concept）（Stanford&Ward，1993），Ward 对河流生

态系统的结构和功能进行了总结，提出了河流生态系统的 4 维结构模型，认为河流生态系统具有

纵向、横向、垂向和时间维 4 个维度的结构[Ward，1989]，4 个维度上的连续性构成了河流生态

完整性。 

但自 20 世纪 80 年代中期以来，一种将河流视为以“非连续统”的新的视角逐渐出现（例如，

Perry & Schaeffer 1987，Townsend 1989，Montgomery 1999， Rice 等. 2001）。同时期，景观生

态学和复合种群生物学快速发展，等级理论和用斑块来描述环境非均质性的认识也逐渐被河流生

态学家所接受，并纳入到对河流生态系统结构的认识中来。Firssel 等（1986）提出了描述河流内

栖息地的等级结构模型。Pringe 等（1998）提出了河流内栖息地的斑块镶嵌体的概念模型。

Townsend（1989）和 Poole（2002）进一步强调了河流生态系统的动态变化特性，提出多等级动
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态斑块镶嵌体概念模型。由此，在对河流生态系统的结构和功能的研究中成功地引入了景观生态

学的视角。 

近来，Thorp 等（2006）尝试将这两个视角的模型进行整合，提出了河流生态系统综合框架

（Riverine Ecosysytem Synthesis），来同时解释在各种时空尺度上的沿着河网的纵向和横向维度

的非连续格局以及局地的生态格局。在这一框架内，河流系统被视为由流域地貌和水流特征所形

成的大的水文地貌斑块的镶嵌体。这些水文地貌斑块则由较小尺度的非生物斑块和更小尺度的生

物斑块组成，其中非生物斑块的影响因素包括水流情势（包括了水流历史、洪水脉冲等）、水力

学特征、局地的地质、地形和坡度、底质大小和组成、辐射、温度、溶解氧、无机营养物质及其

他的水化学特征等，生物斑块的尺度一般比非生物斑块会更小，包括了自养生物和异养生物组成

的斑块。异养生物斑块的形成机制包括了栖息地形成、密度斑块和抑制性相互作用，而自养生物

斑块则包括陆地植被 、底栖和浮游生物、微型和丝状藻类、维管束大型植物、植物残体等。 

在物理上水文地貌单元是构成河流生态系统的物理基础，特定的水文地貌单元具有特定的相

应于生态功能，包括生产力、系统的新陈代谢率、有机物的动态、营养物的螺旋以及群落的组成，

称之为功能过程区（FPZ，Functional Process Zone），功能过程区和水文地貌斑块沿着河流的纵

向的排列组合构成了河流生态系统的结构，相同的功能过程区和水文地貌斑块则可能在河流生态

系统中的不同位置上反复出现，这种分布的斑块镶嵌体的特征决定了不同河流之间的总体特征的

独特性。 

2）河流生态系统的结构与功能 

河流生态系统的物理结构包括了纵向、横向和垂向以及时间维的动态变化。其中，纵向结构

主要体现在大多数河流的纵向大致由源头区、过渡段和沉积区 3 个区段组成，横向结构则体现为

河流横向上由河道、漫滩和高地边缘等单元组成，垂向结构包括了河道内水体、河下层（Hyporheic 

zone）以及漫滩下的含水层。 

河流生态系统的生物结构可以从不同的角度进行表征。按照河流生物群系划分，河流生态系

统的生物组成通常被分为 7 大类——细菌、藻类、大型植物、原生动物、微型无脊椎动物、大型

无脊椎动物、脊椎动物（如鱼类、两栖动物、爬行动物以及哺乳动物）。从构成河流生态系统的

生物的组织水平而言，河流生态系统的生物结构则包括了生物个体、物种、种群、群落、生态系

统 5 个等级。在水生生态系统的物种组成中，相对于河流生态系统功能的正常发挥，其不同的物

种具有不同的作用，而且对于维护整体的生物多样性的重要性也有所不同，其中某些物种一旦缺

失，就有可能对整个生态系统地过程与功能造成严重阻碍，导致生态系统的严重退化或崩溃，这



 
 

127

类物种通常被称作关键物种。 

河流生态系统具有众多的功能，对于人类社会及生物群体都有着十分重要的支撑作用。对于

生物群体言，河流生态系统主要具有 4 种作用：栖息地、通道、过滤与屏障、“源”和“汇”功能。

对于人类社会而言，具有丰富的生态服务功能，包括河流生态系统产品和河流生态系统服务两大

类，河流生态系统产品是指由河流生态系统产生的，通过提供直接产品或服务维持人的生产、生

活活动的功能，它包括供水、提供水产品、内陆航运、水力发电、休闲文化和提供原材料等；河

流生态系统服务是指河流生态系统维持的人类赖以生存的自然环境条件和生态过程的功能，它包

括调蓄洪水、河流输沙、航运等。 

（2）河湖健康概念理论框架 

1）河湖健康的内涵 

河湖健康评价提出的社会背景是人类干扰和胁迫的深度和广度达到了如此严重的程度，以至

于严重威胁到河流生态系统生态服务功能的可持续提供，同时也严重威胁到河流生态系统所支撑

维持的生物多样性。 

河湖健康的提出的生态学背景是在对生态系统健康评估概念基础上，结合 20 世纪 80 年代以

来河流生态学的快速进展，为支持流域综合管理而提出的。其中，河湖生态系统健康评价研究是

生态系统健康评价中开展较早和较为成熟的领域，与生态系统健康评价的研究是相辅相成的关

系。 

生态系统健康评价基础理论构建阶段为 20 世纪 70 年代末至 90 年代初，期间 Rapport 等

（1979）提出可以借用西医中的诊断程序来进行生态系统状态系统评估的思想为标志，建立了生

态系统健康综合评价的基础。随后，Lee(1982)提出了“生态系统健康”（Ecosystem health）一词，

把生态系统的健康与恢复力、持久力联系起来。生态系统健康的概念和内涵，逐步丰富到涵盖层

次性、生态完整性（Karr，1985）、稳定性、可持续性（Rapport，1989；Norton，1989）等方面。

Costanza（1992）提出了用活力（Vigor，V）、组织力（Organization，O）和恢复力（Resilience，

R）表征生态系统的 3 个关键属性，用这 3 个属性的乘积来组装生态系统健康指数（Healthy 

Index,HI）的方法，即 VOR 方法，该方法在 1998 年被“国际生态系统健康大会－生态系统健康

的管理”会议采纳，标志着生态系统健康评价的方法论体系基本构建。但是，由于生态系统的复

杂性以及不同学者对生态系统健康内涵的认识的差异，生态系统健康目前仍然没有一个统一的定

义。总体而言，其关注的对象经历了一个由自然生态系统到受人类主导的复合生态系统的过程，

其关注的生态系统的关键特征涵盖了系统的功能、结构，以及功能与结构的相互组合的过程，对
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生态系统的关注也由自然生态系统的特征向为人类提供的生态服务功能方面转移。 

对于河湖生态系统健康评价而言，其起源于美国清洁水法，1985 年 Karr 提出其评价基础是

自然河湖生态系统的生态完整性。随后，随着对河湖生态系统生态服务功能的突出以及人类主导

下河湖生态系统的基本特征的认识，其评价基础逐渐向强调生态服务功能方面转化。其中，

Lenders 和 Knippenberg（2005）提出了河流生态系统的 5 维特征，使河湖生态系统模型由“排除

人类的影响”发展到“包含人类的影响”。 

对于河流健康而言，目前存在着狭义的和广义的河流健康两种概念，狭义的河流健康来源于

Costanza 的定义，认为生态系统应当是稳定的、完整的，有活力和恢复力（haskell,1992, Page,1992, 

Costanza,1992），其定义的主体是河流生态系统。广义的河流健康则扩展到河流为人类所提供的

服务，生态系统健康除了能维持自身复杂特征，还能满足人类提出的需求（Mageau, 1995; Bormann, 

2000, Rapport, 1999）。其定义的主体包含了河流生态系统以及所支撑的经济社会系统。 

从世界各国的河流健康理论方法的研究及应用实践的发展历程，可以清晰地看出河流健康的

内涵的终极目标是生态完整性，但由于世界各国经济社会发展水平、河流管理面临的问题的阶段

性差异的不同，造成了对河流健康内涵的不同的理解和取舍。对河流健康理论评价上是流域综合

管理水平的提升，是对涉及流域管理各层面上的相关因素在河流生态系统的层面上进行更高的整

合。欧美各国的河流健康评价实践的开展基于法律、技术、经济及科学上的充分准备，服务于对

河流生态系统健康状态及发展趋势的评判，对胁迫状态的识别，为河流生态修复措施优先度的确

定和生态修复效果的科学评判提供可靠的管理工具。 

2）河湖健康评价指标体系构建框架 

河湖健康评价指标体系是进行河湖健康评价的重要技术支撑。 

国际上，对于复杂的生态系统健康的评价，由 OECD (联合国经济合作开发署)建立的“压力

—状态—响应”( Press - State - Response)模型框架已经成为一个广为接受的概念模型。该模型将作

用于生态系统外部的压力及生态系统的状态、响应结合成一个有机的整体，其中“压力”包括直接

或间接人类活动对生态环境的改变；“状态”主要指流域的物理、化学和生物条件或自然系统的状

态,包括人类的健康和财富；“响应”包括政府行为或政策、部门、个人对环境改变的应对和治理。

该评价模型不仅可对流域生态环境现状和变化趋势进行评价,而且在流域管理中可针对生态环境

的变化趋势给出响应或治理对策。 

河流生态系统作为一种具有显著等级结构的复杂动态系统，对于其健康状态的评价也采用压

力状态响应模型框架。Vugteveen 等（2006）对河流健康概念进行了系统梳理，提出了基于胁迫-
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状态-响应的河流生态系统健康概念框架，如图 3-1 所示。图中，小的反向箭头表示河流生态系

统与社会的相互作用；双向虚线箭头指示胁迫因子的独立性，亦即人类活动可以直接对河流施加

物理的、或（物理）化学的、或生物胁迫。胁迫因子被定义为能够对生态系统导致不利响应的任

何的生物、物理或化学因子。 

 

 

图 3-1 河流生态系统健康、状态指标以及各种胁迫因子指标间的关系。 

 

 

 

 

 

 

 

3.1.2.2 河湖健康评估技术体系的发展方向 

河湖健康评估的基本的技术架构可以追溯到美国的 Hughes（1982）。当时是为了解决美国

1972 年清洁水法的定义中提出的生态完整性的定义与评价方法的争论。Hughes 等（1982）提出

了基于生态分区的以生物完整性评价的基本框架。自此以后，河湖健康评估的基本技术体系已经

建立，主要包括了河湖生态分区、指示指标、参照状态、生态完整性评价、综合状态的合成，以

及胁迫因子的诊断等。之后其他国家和地区的河流健康计划均是参考美国的基本架构而建立的。 

相对而言，河湖生态分区、参照状态等建立原则基本相同，值得注意的是，关于综合状态的

合成方法及胁迫因子诊断方面呈现出一定的变化，主要体现在美国 新的评估技术采取了分别进

行胁迫因素诊断和健康程度分级的思路，而欧盟水框架指令、澳大利亚河湖健康评估、南非的河

流健康计划则采用了传统的计算综合指数的方法，将胁迫、响应等不同层次的指标综合在一个综
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合指标中。相对而言，美国的方法更为合理和先进。而传统的河湖健康综合评分的方法中需要考

虑不同类别的指标层的权重，考虑物理、化学、生物指标的尺度协调性，而这种权重的设定往往

是主观判定的。 

3.1.2.3 河湖生态分区研究进展方向 

河湖生态分区是进行河湖健康评估的基础，不仅是更为准确地描述河湖生态系统的空间异质

性和空间等级结构，而且牵涉到河湖生态调查监测的基本尺度的确定，从而 大程度地降低由于

空间异质性及时间动态变化带来的评价结果的不确定性。 

河湖生态系统是典型的多等级系统，不仅体现在物理结构方面，生物组织水平上同样如此。

从河湖生态系统的空间尺度上看，河湖生态系统具有复杂的分层等级结构。对河湖的分级结构的

分类方法的研究一直是一个重要的领域。其中 Frissel（1986）年曾提出了一个经典的河流等级结

构，从上到下依次包括了流域、河流、河段、深潭/激流以及微生境等 5 级系统，在相应的等级

内，除了高等级的限定作用外，还具有相应等级的关键过程。 

河湖生态系统健康评价是基于一定尺度的，其隐含的假设是基于 小尺度的评价对象是一种

均质的区域，在该调查点上的调查数据代表了调查点所在的一个区域的特征。但河湖生态系统又

是多等级的，因此为了提高参照状态的准确性和针对性，必须对河湖生态系统进行生态分区和河

湖类型划分，其关键是对不同尺度环境因子与不同层次生物组成之间的关系的理解。 

20 世纪 80 年代，Southwood 提出了栖息地模板理论（Habitat Templet Theory）[Southwood，

1977，1988]，该理论对认识群落内物种的特性与栖息地特征的时空变化关系提供了一个理论框

架，并逐渐得到了广泛的认可和进一步的发展。栖息地模板理论认为，在栖息地内存活和生殖的

物种是从潜在的定殖物种库中通过筛选留下来的；非生物因素在物种进化方面起到了塑造物种生

命史、选定物种及特性的作用，并将其定义为“选择力”。按照非生物因素的不同类型，栖息地模

板又可进一步划分为物理栖息地模板和化学栖息地模板。 

对于河流生态系统，水文地貌过程对于维持河流生态系统的结构与功能具有特殊的重要性，

Poff 和 Ward（1990）在 Southwood 的基础上，提出了河流生态系统的物理栖息地模板理论，长

期的自然环境异质性的情势和干扰的情势组成了物理栖息地模板，限定局地的生物物种类型的分

布。 

河流生态系统中非生物选择力有高度的时空变化性。河流生态学家认识到，河流生态系统中

的环境异质性以及相关的选择力在不同尺度上发挥作用。Poff 进一步建议将 Southwood 定义的
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“选择力”视作一组嵌套的“筛选器”（Nested Hierarchical Filter），范围从区域一直到微观栖息地 

[Poff，1997]，其中大尺度的筛选器被看作原因性或机理式的媒介，它界定较低尺度上的本地选

择力或生物潜力的表达。要加入本地群落，区域物种池内的物种必须具有合适的功能特性来通过

这些嵌套的筛选器。当物种通过物理-化学栖息地筛选器的筛选作用后，生物相互作用也可以作

为本地群落组成的潜在筛选器，它们在更低的等级水平上发挥作用。 

在生态分区及河湖类型划分中，可以依据多级环境过滤器概念和物理栖息地模板概念进行划

分。 

3.1.2.4 生态完整性评价发展方向 

生态完整性评价是河湖健康评估的核心，其中生物完整性又是重中之重。 

河湖生物完整性评价方法主要有 2 类:一类是预测模型方法,如 RIVPACS 和 AUSRIVAS 等。 

这类方法的实质是比较法，首先通过选择参考点，建立理想情况下样点的环境特征及相应生物组

成的经验模型；随后比较观测点生物组成的实际值(O )与模型推导的该点预期值( E) , 以 O /E 的

值对其进行评价，比值可以在 0～1 之间变化，比值越接近 1 则该点的健康状况越好。另外一种

是目前普遍应用的多指标指数法，例如 IB I 指数法。 IB I 指数由 12 个度量指标组成(每一个指

标有 1～5 个等级) ,包括的指标有物种丰富度、营养成分、指示种类别(耐污种及非耐污种) 、鱼

类数量、杂交率、鱼病率、畸变率等，这些指标能够确定测量地点的退化程度。随着方法的完善,

现在 IB I 已经被应用于藻类、浮游生物、无脊椎动物、维管束植物等的相关研究中( Karr et a 

l. ,2000)。相对而言，预测模型法具有较为坚实的理论基础，且具有可预测性；而 IBI 法的理论

基础不够扎实，且无法通过胁迫因子的情况而加以预测。预测模型法具有更大的发展前途。 

3.1.2.5 河湖健康参照状态研究发展方向 

河湖健康评价的根本方法是参照状态法。该法是通过将河湖生态系统的现状（结构、组分、

功能、多样性）与参照状态进行对比，判断其与参照状态的偏离程度，作为河湖生态系统健康程

度的度量。参照状态的选取就是评价标准的确定。 

（1）参照状态及其分类 

河湖健康参照状态是Hughes等在1982年，为美国环保局落实清洁水法中的生物完整性评价，

而提出的技术框架的核心。近 30 年来随着河流生态学的发展和河湖健康评价实践的深入逐渐完

善，并已成为河湖健康评价重要内容。 

河湖生态系统参照状态的 初是指一种原始的、没有人类干扰或改变的系统状态。由于近代
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以来人类影响的深度和广度达到了前所未有的程度，现有的河湖生态系统中几乎很少能有近于原

始状态的河湖存在，造成了难以根据参照状态的原始定义来确定参照状态的具体指标。特别是考

虑到人类胁迫的普遍性和严重性，随后陆续对原始的参照状态概念进行了修正和完善。Stoddard

等(2006)对参照状态概念进行了系统地梳理和界定。建议用“生物完整性的参照状态”（RC(BI)）

代替 早提出的参照状态概念，根据河湖生态系统所承受胁迫的程度和可能达到的恢复目标，将

参照状态细分为 4 类： 轻微干扰的状态（MDC）、历史状态(HC)、 少干扰状态(LDC)，以及

佳可达状态(BAC)。其中， 轻微干扰状态指没有明显的人类干扰下的状态，是一种对生物完

整性的 佳估计；历史状态是历史上某一时刻下河流的状态，如果所选择的历史时刻下还没有人

类干扰，将是对 RC(BI)的准确界定； 少干扰状态是指现存的具有 佳的物理、化学、生物栖

息地状况下的河流状态； 佳可达状态则是指在现状经济社会条件下，通过 佳的技术条件所能

够达到的状态。各种参照状态的示意见图 3-2。 

 
图 3-2 不同胁迫状态下的不同河湖类别的参照状态示意图 

图 3-2 中，由于不同生态区(或不同河湖类型或河湖规模)内具有不同的人类干扰水平，使得

参照状态的定义差异很大，其中 佳的可达状态将不可能优于极轻微的干扰状态，但根据人类干

扰的程度高低，可以低于或等于 少干扰状态。例如，河湖组 B 与河湖组 C 在干扰程度上有显

著差异，河湖组 C 的合理的参照状态或目标就可能是现在并不存在的，但经过合理的管理可以
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达到的状态，即 佳可达状态。对于河湖组 B 而言， 少干扰状态就可以作为其参照状态或目

标。 

（2）参照状态的确定方法 

1） 轻微干扰状态的确定方法 

轻微干扰状态的确定，取决于寻找到人类干扰 轻微的区域，往往在一些自然保护区或者

一些已经从过去干扰状态中得到很好恢复的地区。可以通过对这些地区河湖取样调查，确定一些

群落的 轻微干扰参照状态。 

少干扰状态的确定，同样是寻找物理化学及生物干扰状态 少的调查点位，通过对这些调

查点位的生态调查，取得相应的组成、结构、功能、多样性方面的特征，作为 少干扰状态。 

2） 佳专业判断法 

由数十年物理、化学及生物调查经验的水生生物学家，通过个人的专业判断，估计在没有人

类干扰情况下的相关的水生生物组成状况，作为 轻微干扰状态或 少干扰状态。 

3）历史数据分析法 

在具备某些条件的情况下，通过对较早期调查记录、博物馆收藏、杂志、地方志或早期照片

的收集、整理，也可以对早期生物组成状况提供十分有价值的信息。另外，通过对湖底沉积物的

调查，可以获得历史时期硅藻的组成信息。对于沉积物内花粉剖面的分析，也可以提供流域植被

盖度的一些历史信息。这些信息可以用来建构历史状态。 

4）经验模型外推法 

在没有 轻微干扰状态点位的情况下，通过建立人类干扰梯度和生物指示指标之间的经验关

系，来外推获得没有人类干扰下的参照状态。 

5）预测模型法 

该类方法 早由英国 RIVPACS 系统研究中提出，随后在澳大利亚 AusRIVAS 系统中的加以

改进。建模理论是基于这样一个假设: 在无污染的情况下, 生境属性(地貌、底质组成和植被等) 

一致的样点, 应该有相似的底栖动物区系组成，需以大量未受污染样点的底栖无脊椎动物群落和

生境资料为基础, 根据种类组成相似性用聚类分析建立参照点群, 并用逐步判别功能分析法

(Stepwise Discrimnant Function Analysis) 筛选出与各参照点群底栖动物群落组成有密切相关的变

量(如受人类活动影响较小的纬度、经度、海拔、河流级别、底质组成、流速和碱度等非生物学

性状)，建立判别函数。 
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3.1.2.6 调查监测方法及调查规范的发展方向 

河湖生态调查是进行河湖健康评价的基础性工作，相应河湖生态调查数据是支撑河湖健康评

价的数据基础。然而由于河湖生态系统显著的时空尺度性，为实施有代表性的河湖生态调查，河

湖生态调查规范的研究是一项重要的基础工作，其关键是如何用栖息地尺度的调查数据获得调查

河段的有代表性的生态调查数据。 

 
图 3-3 河湖生态调查示意图 

针对支撑各国进行河湖健康评价的调查规范的调研表明，各国的调查规范均采用了标准化的

调查采样方法。主要包括： 

（1）选用多种生物类群进行调查，作为进行生物完整性评价的基础。 

（2）物理栖息地与水生生物同步系统调查原则。 

（3）综合考虑水体类型及胁迫状态进行水体分区。 

（4）对不同水体分区，按水体类型分别采用标准化采样方法。 

3.2 专家点评和对水平的分析 

国内自 20 世纪 90 年代以来在河流管理中开始重视生态保护和恢复，河流健康评价理论逐渐

成为河流生态修复的重要理论依据。 早在 2002 年唐涛等将国外的河流生态系统健康及健康评

价的概念引入国内，认为“健康的河流生态系统必将成为河流管理的主要目标”，但未在国内引起

太多的重视。2003 年 10 月李国英在首届黄河国际论坛上提出了“河流生命”的概念，呼吁河流管

理者“要给河流留下维持其自身生态平衡的基本水量”。此次会议引发了国内水利界和学术界对中
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国河流健康的广泛讨论和空前研究。2005 年 10 月以“维持河流健康生命”为主题的第二届黄河国

际论坛会议更是将国内外众多学者和机构的河流健康理论研究和实践经验荟集一堂，开阔和促进

了国内河流健康研究的深度和广度。之后国内的河流健康理论、方法和实践进一步发展，不同专

家学者以及我国各大流域机构都提出了各自的河流健康的概念、内涵、评价指标体系、评价方法

等。当今，河流健康已成为我国水利可持续发展和流域综合管理的主要目标，但是我国的河流健

康研究尚处于初级阶段，呈现百花齐放、各抒已见的状态，还没有能够形成统一的科学观点和技

术规范。综合我国河流健康评价的不同研究成果可见，国内在河流健康评价中注重河流自身生态

健康和服务功能健康，强调人水和谐，大部分观点认为健康的河流是河流的自然功能和社会功能

取得平衡的河流。 

我国各大流域机构在借鉴国外河流健康研究的基础上，根据本流域的实际情况开展了积极的

河流健康评价研究工作，其中黄河、长江、珠江流域的研究成果比较突出。 

2004 年黄河水利委员提出“维持黄河健康生命”的流域管理理念，提出黄河治理终极目标为

“堤防不决口，河道不断流，污染不超标，河床不抬高”，但至今尚未出台正式评价指标体系。2006

年刘晓燕等提出黄河健康生态指标体系包括低限流量、河道 大排洪能力、主槽过流能力、滩地

横比降、水质类别、水生生物、湿地规模、黄河对人类的可供水量 8 个指标。 

2005 年长江水利委员提出“维护健康长江，促进人水和谐”的流域管理理念，初步提出一套

的健康长江评价指标体系，共有 14 个指标，分别为河道生态需水量满足程度、水功能区水质达

标率、水土流失比例、血吸虫病传播阻断率、水系连通性、湿地保留率、优良河势保持率、通航

水深保证率、鱼类生物完整性指数、珍稀水生动物存活状况、防洪工程措施完善率、防洪非工程

措施完善率、水资源开发利用率、水能资源利用率。 

2005 年珠江水利委员提出“维护河流健康，建设绿色珠江”的流域管理理念，提出绿色珠江

指标体系，由总体层、系统层、状态层和指标层 4 层构成，包括河流形态、生态功能、社会服务

和社会影响等 4 类 14 个指标。 

2006 年海河水利委员会提出了 “湿润海河、清洁海河”的流域管理理念，但至今尚无正式出

台河流健康评价指标体系。天津大学对海河流域河流健康评价的研究有一定成果。 

此外，太湖流域、松辽流域也相继提出了各自的河湖健康评价指标。 

2007 年水利公益性行业科研项目《水工程规划设计标准中关键生态指标体系研究与应用》，

由水利部水利水电规划设计总院牵头，国内多家知名研究机构合作，历经 2 年时间研究建立了水

工程规划设计关键生态指标体系和评价方法，提出水工程生态保护标准体系和水工程规划设计标
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准的有关生态保护准则。该项研究的一项重要成果是，在充分检索国内外相关文献资料的基础上，

全面总结国内外已有的有关河流健康评价、生态影响评价等方面的研究成果，通过频度分析初步

筛选出 300 余个水工程对生态环境影响指标，系统总结了水工程对河流生态的各种压力和河流生

态状态。并在此基础上提出了包含 5 类属性、18 类要素和 35 个关键指标共 3 个层次的水工程规

划设计中关键生态指标体系。 

对比分析国内外河湖健康评估进展，就我国而言，河流健康评价指标体系的发展具有以下特

点： 

（1）更为关注河流生态服务功能。 

我国由于流域内人口密集，生态用水和经济社会用水竞争激烈，导致在河流的自然状况、经

济社会背景上与欧美诸国有很大区别，这种高度的用水竞争性凸显了人类社会对河流的开发利

用，导致我国在健康河流评价指标上更强调维持河流自身生命及其功能的健康、更关注和突出人

水关系。 

（2）在河流健康评价时，我国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，从系统健康的角度认识河流状态尚待进一步深入。 

（3）现有的少量实证研究尚多以单条河流为主，缺乏流域、水系(河网)、河流不同空间尺

度的探讨。此外，如何将河流健康评价作为技术手段用于指导和完善河流管理的研究仍较为少见。 

（4）尽管 2005 年以来我国学术界在河流健康评价研究上有较多成果，不同学者和专家分别

提出各自的河流健康的科学内涵、河流健康评价指标及评价方法等，但迄今国内尚未形成统一或

公认的河流健康评价指标体系。 

因此，选择我国不同典型自然地理区域，充分考虑我国河流生态系统的特征及经济社会发展

背景，在充分吸收国外先进河流健康评价理论及方法的基础上，构建体现地域特色和管理要求的

河流生态系统健康理论与方法体系，是我国河流健康评价研究的一项紧迫任务。 

3.3 对本专题发展的建议 

3.3.1 实施我国河流健康管理应解决的若干关键问题 

(1)“人水和谐”的河湖健康评价理论基础研究 

在河湖生态系统以及经济社会发展阶段的特征方面，我国与欧美各国存在着显著差异。其中

欧美河流的特点是：水资源分布时空相对差异不大，生物类群的相对单一，由于已处于后工业化

社会（高污染行业的转移），经济社会发展对于河湖水体的胁迫程度显著降低，同时民众对生活
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质量意识很强，行政体制的权力分散化也使得公众参与的力度巨大。而我国河流类型多样，时空

差异巨大，生物类群多样，相比欧美各国人口密度大得多，且处于快速工业化及城市化进程中，

对河湖生态多重胁迫的作用强度显著降低的可能很小，尖锐的人水矛盾将长期存在，难以在近期

根本缓解。这些因素决定了我国在现阶段和可预见的将来，不可能只是关注于生物完整性，不考

虑河湖生态系统的服务功能的充分发挥。 

强调人水和谐，所研究的对象应是人类主导下的河流生态系统。我国河流指标体系中强调经

济社会指标的同时，实际上意味着涉及到远比河流生态系统尺度更大的自然-经济-社会的复合生

态系统。如何合理科学地进行系统分解，实际上面临的挑战更大，目前仍然缺乏合理的概念模型，

对经济社会与其他时空 4 维的关系无法定义，难以定义经济社会服务功能与胁迫作用及生物完整

性之间的关系。目前，基于水资源配置的“三生”用水平衡，进而引入具有明确相应关系和生态含

义的生态指标，采用系统动力学方法的尝试可能是一条可行的路。 

（2）河湖生态分区研究 

基于人水和谐的河湖健康评价，实质上要同时涉及陆域生态系统和水域生态系统，其管理思

想是生态系统管理思想。长期以来，我国由于行政管理体制等历史原因，在管理上呈现割裂式、

条块式管理的特点，人为地造成了水域、陆域的隔离；同时也由于管理视角的不同，相关的管理

部门制定了不同类别的管理区划，例如水功能区、水环境功能区等的不一致。 

河湖健康评估的 根本出发点是促进不同行业、不同管理部门在河湖生态系统层面上的统一

和综合，因此，河湖生态分区必将成为未来更高层次的流域综合管理的基本平台。目前，随着环

保部门“水专项”研究的全面开展，已经提出了水生态功能区的概念。水行政主管部门也必须及时

面对这一发展趋势，主动地发挥自身的行业优势，在河湖生态分区方面进行深入的研究，为河湖

健康评估提供必要的基础管理工具。 

（3）基于河湖健康目的的河湖生态调查规范研究 

我国目前缺乏系统的以河湖健康评价为目标的河湖生态调查基本规范，已有的规范多是从渔

业资源调查的角度，强调河湖生态系统的渔业资源属性。因此，以河湖健康为目的河湖生态调查

规范的研究是一项关键性的研究任务，调查规范应当能够综合反映河湖的物理、化学、生物及人

类管理的需求，充分考虑不同类群的水生生物在河湖生态系统内分布的时空分异性。 

（4）河湖参照状态及河湖参照状态监测网的建立 

河湖参照状态相当于河湖健康的评价标准。由于我国河流的开发历史悠久，目前仍然处于天

然状态下的河流已十分稀少。如何确定我国河湖健康评价的参照状态面临着信息缺失的客观困
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难。20 世纪 80 年代，由当时的水产总局牵头，曾在全国层面上开展了全国各大流域渔业资源的

调查，之后只是零星地在部分河段上进行过局部调查研究。因此，20 世纪 80 年代的系统调查资

料具有宝贵的资料价值。我国的河湖参照状态可以暂以 20 世纪 80 年代的生态调查资料为基础。 

同时，需要进行新一轮的全国范围的各大流域河湖生态状况调查，并对仍处于相对天然状态

的河湖加强研究，建立我国河湖健康的参照状态监测网，进行长期的观测，为制定更合适的河湖

参照状态基准做技术准备。 

（5）生态完整性评价方法及生物指数评价方法研究 

生态完整性评价是河湖健康评价的核心。建议开展类似 RIVPACS、AUSRIVAS 的预测性评

价模型的研究。相应地，开展藻类、底栖生物、鱼类等生物完整性评价方法的研究。 

（6）综合评价技术路线的选择 

鉴于完全综合的技术路线存在理论上的困难，而美国河湖健康评估中采用的胁迫、健康单独

评价的技术路线更为科学和概念清晰，可考虑采用美国式的技术方法开展全国层面的河湖健康评

价研究。 

综上，开发以河流生态学理论为指导，以“人水和谐”为基本理念，强化生态含义的诊断性、

预测性、可比性强的河段-河流-流域 3 级河湖健康评价系统是未来的发展方向。其技术关键是河

流生态分区、胁迫-效应响应关系及响应机制研究，以及河流健康评价模型的研究。该评价系统

应该不仅能够真正地揭示造成生态破坏的原因和根源，为河流生态修复提供修复的目标和对象，

还能预测相应的生态修复措施的效果，提供对生态修复进展的评价度量，促进河流生态系统生态

完整性的恢复。 

3.3.2 对本专题发展的若干建议 

（1）加强多学科综合研究 

河湖健康评价的理论基础来自于河流生态学，而河流生态学是对传统的水利、水环境、生态

学以及社会学、环境经济学等学科的综合。鉴于我国的现实情况，河湖健康评估的对象以经济社

会-生态环境复合河湖生态系统为对象，涉及的时空尺度较之欧美等国的研究对象更为广泛，研

究的对象也更为复杂。因此，在不同尺度上开展经济社会-水沙情势变异-河湖生态响应的耦合关

系研究及基础研究是我国河湖健康评估中面临的重要科学问题。 

对于我院而言，应充分发挥我院的学科门类齐全以及水利行业的独特优势，并根据现有优势

适当地有所侧重。对水资源、水环境学科的拓展方向以河湖生态演变的驱动力、作用机制、生态
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效应的展现与综合为主，兼顾经济社会系统与河湖生态系统的复合经济社会-生态环境巨系统的

耦合关系研究，拓展传统的水资源承载力、水环境承载力研究；对河流动力学学科可以水沙情势

变异以及河道、岸边带形态响应、河型演变及分类等为基础，集成于物理栖息地的层面，建构物

理栖息地演变预测及评价方法；对于我院较为欠缺的水生生物学及水生生态学学科，则应加强人

才引进，和对现有研究人员的技术培训，但应注意应注重于河湖生态学人才的引进，而不是仅仅

满足于物种的鉴别，更要研究生物与环境的作用关系。 

（2）拓展传统的研究方法 

我院作为水利学科的重点科研单位，长期以来，对于河流水文地貌过程的研究具有深厚的积

累，相应地研究方法集中于模型试验和数值模拟两大手段上。但河流生态学的研究，由于河湖生

态系统高度的时空尺度性以及复杂性，其研究方法更多地侧重调查观测和统计分析，尤其是在揭

示环境因子与生物分布之间的关系时，更多地利用了主成分分析、典型相关分析等多元统计分析

技术，并且不断有新型的统计分析方法出现。因此，在从事河湖健康评价的基础性研究时，需要

相应地适应研究对象变化而引起的研究方法的变化，除传统的数值模拟之外，更要强调调查实验、

新型统计方法的掌握与运用。另外要注意树立尺度概念，超越传统的精细时空尺度的惯性思维，

进行跨尺度的研究。 

（3）高度重视基础研究，重视抢救性调查研究，切忌急功近利 

我国在河湖健康评估方面，尤其是有关指示物种及生态完整性评价方面的水生生态学研究方

面的研究基础薄弱，缺乏必要的数据积累，相应的生物指数的研究远远落后于物理、化学指标的

研究深度。十分有必要大力开展有关的水沙情势变异－生物响应的关系的基础研究。同时开展河

湖生态系统功能性指标的研究。 

重视生态调查资料的积累。包括两个方面：注重对仍处于天然或相对天然河湖的抢救性调查

研究，强调加强系统性的调研，从河湖水体河道（湖盆）形态、水文、水质、底质理化性质、生

物等的调研组成配套信息；注重历史资料的收集整理。 

（4）以高度自觉地服务于社会和行业需求为导向 

紧密结合污染源总量控制及水资源红线管理，服务于相应主管部门。 

逐步从偏重人类社会服务价值向人和自然协调发展转变，近期，围绕落实 严格水资源管理

制度拟开展的全国河湖健康评价技术的技术需求开展探索性研究。 
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