
 

城市河道生态环境质量评价方法研究
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摘    要： 城市河道生态环境质量评价体系为城市水环境管理和水生态环境质量的提升提供科学基础和重要技术支撑。

由于目前缺乏易操作的、普适性的、综合的城市河道生态环境评价指标体系，文章通过研究国内外典型水生态环境质量评

价技术与方法结合我国城市河道生态环境特征，构建了基于水质、生境和水生生物 3 大要素的城市河道生态环境综合评价

体系。同时选择我国东部平原河网的某城市对所建方法进行了示例分析。结果表明，研究区河道生态环境综合质量为优和

良的百分比为 74%，中和差的比例为 26%。说明研究区河道生态环境综合质量整体良好，影响河道生态环境质量的主要原

因是部分点位水质和生境质量状况较差。其中河道生态环境质量优和良的点位主要分布在北部地区，较差的点位主要分布

在中南部地区。实证研究结果证明文章所建方法对城市水环境的有效评估和管理具有重要意义，为进一步完善和规范我国

城市河道生态环境质量评价体系提供科学参考。
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Abstract：  The  evaluation  system  of  urban  river  ecological  environment  quality  provided  a  scientific  basis  and  important
technical  support  for  urban river  environment  management  and river  ecological  environment  quality  improvement.  Because of  the
lack of convenient, universal and comprehensive urban river ecological environment evaluation index system, this paper constructed
a comprehensive evaluation system of urban river ecological environment based on three factors of water quality, habitat and aquatic
organisms  according  to  the  research  of  typical  river  ecological  environment  quality  and  the  research  on  urban  river  ecological
environment at home and abroad. The paper selected a city of the eastern China to analyze the method, and the results showed that
the  comprehensive ecological  environment  quality  of  74% of  the  rivers  in  the  study area  was excellent  or  good,  the  proportion of
neutral and poor was 26%. It showed that the overall quality of the river ecological environment in the study area was good, and the
main  reason  affecting  the  river  ecological  environment  quality  was  the  poor  water  quality  and  the  habitat  quality  at  some  points.
Among them, the points with excellent and good river ecological environment quality were mainly distributed in the northern region,
and the poor points were mainly distributed in the central and southern region. The empirical results showed that the method established
in  this  study  was  significant  for  the  effective  evaluation  and  management  of  urban  water  environment,  and  provided  a  scientific
reference  for  further  improving  and  standardizing  the  ecological  environment  quality  evaluation  system  of  urban  rivers  in  China.
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城市河道的生态建设与水环境保护是影响我

国城市长期发展的重要因素。目前城市河道生态

环境质量评价技术体系的研究和应用都还比较缺

乏，制约了我国对城市水生态环境的保护和管理。

目前，国内外的城市河道生态环境质量评价主

要是借鉴流域自然河流水生态环境质量的评价方
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法，还没有一套比较成熟与完善的方法体系，且大

多侧重单一要素，普适性较差，不同城市之间的评

价结果难以进行对比。其中美国的生物完整性指

数评价方法（ index  of  biotic  integrity， IBI） [1  −  2] 是

比较常用的城市河道生态环境质量评价方法，在巴

西[3]、韩国[4] 和比利时[5] 等国家的河流生态监测及

水环境状况评价中都有广泛的应用。底栖动物

IBI指数也被应用在我国的昆明市[6]、上海市[7] 和广

州市[8] 城市河道的河流生态系统状况和健康评价

中。苏瑶等 [9] 利用微生物 IBI指数对浙江省内的

5条城市河道进行了水生态系统健康评价。刘麟菲

等[10] 结合鱼类和底栖动物 IBI指数对济南市城市

河道水体健康进行评价。但是，美国 IBI评价体系

的核心是评价水生生物群落的完整性，借助生物群

落结构变化来反映水体和生境质量的优劣，生境要

素和水质理化要素作为胁迫因子进行研究但是不

参与水生态环境质量的评价。而在最新的研究中，

KIM et al[11] 结合鱼类 IBI指数、水质综合指标（包

括总氮、总磷和化学需氧量等指标）和栖息地指标

对韩国的城市河道生态环境质量进行评价。我国

也有学者基于欧盟水框架指令（water  framework
directive，WFD）评估方法同时考虑水质、栖息地质

量和鱼类生物指标对郑州市河道的生态环境进行

评价 [12]。徐后涛 [13] 以水质、生态系统和生态景观

3类要素构建了河道生态健康评价体系对上海市

52条中小河道进行生态健康基本状况和生态治理

效果进行评价。在目前的评价方法中水质指标往

往采用单因子污染指数评价方法，该方法计算简单

但是难以反映整体水质变化。同时大多数研究的

生境指标不够全面，对流速、水量、河道底质、形状

和河岸稳定性等因素缺乏综合考虑。另外，在水生

生物的指标选择上应考虑易于监测评价的指标。

针对当前城市河道生态环境评价指标体系不完善、

评价方法普适性差和评估难度大等问题，亟需构建

多要素、具有代表性的城市河道生态环境评价指标

体系和评估方法，在确保科学的基础上还要尽量减

少监测成本和降低评估难度。

本研究以我国东部平原河网的城市河道为例，

综合考虑水质、生境和水生生物 3大要素，结合城

市河道生态环境的实际情况，构建了由河道形态与

结构、河岸稳定性、岸坡植被类型及覆盖度、水量、

流速、水质和浮游动植物多样性等指标构成的城市

河道生态环境质量评价指标体系，同时利用该方法

进行了实证研究。为进一步完善和规范我国城市

水生态环境评价方法，为维系健康的城市生态河流

系统，提升城市水环境品质提供科学基础和技术

支撑。

 1    评价要素解析

 1.1    参数体系

城市河道生态环境质量评价是对城市水体的

生态系统与其社会服务功能以及两者的相互协调

性进行评价。城市化发展和城市建设用地的扩张，

一方面会改变河流水系的水文地质过程，影响河道

结构和水文状态；另一方面还会改变河岸带土地利

用类型，减少岸带植被覆盖，影响河岸稳定性[14 − 15]。

同时，城市中点源和面源污染物的排放会增加河流

污染负荷，影响河流水质和水生生物的群落结构[16]。

城市河道的各组成部分是相互结合、相互作用的系

统。要维护城市河道生态结构的完整和稳定，保证

城市河道生态环境的质量，不仅要考虑河流系统的

自身组成要素，也要涵盖河岸状况。因此，本研究

确立了水质、生境和水生生物 3类评价要素来筛选

多项参数，构建城市河道生态环境质量评价的参数

体系。

评价体系的建立遵循科学性、适应性和可操作

性的原则，选择水质参数（根据溶解氧、化学需氧

量、高锰酸钾指数、氨氮、总磷和总氮计算水质综

合指数）、生境参数（根据底质、河道构成、河道形

状、河岸稳定性、岸坡植被类型及覆盖度、水量和

流速计算生境综合指数）以及水生生物参数（根据

浮游动植物的生物量和多样性计算浮游动植物

IBI指数），构建城市河道生态环境质量评价的参数

体系。

 1.2    参数计算

 1.2.1    水质参数    水质评价使用多因子指数评价

模型[17] 构建水质综合指数，包括高锰酸钾指数、氨

氮、总磷和总氮。使用熵权法 [18] 确定各指标权

重。参照《地表水环境质量标准：GB 3 838—2002》
基本项目标准限值。针对城市河道水体，以地表水

Ⅲ类水质作为评价标准限值。计算见式（1）：

P =
1
n

n∑
i=1

ωiIi, i = 1,2, . . . ,n （1）

式中，P为水质综合指数；Ii 为第 i种水质指标的分

82 环境保护科学 第 48 卷



指数，Ii= Ci /Si, 其中 Ci 为第 i种水质指标的实测浓

度 ,  mg/L；Si 为第 i种水质指标的评价标准 ,mg/L；
ωi 为第 i种污染物的权重值；n为参加评价的水质

指标的个数。

 1.2.2    生境参数    水量丰富、稳定是河流发挥其生

态和社会功能的首要条件。同时，水流流速也会通

过改变悬浮物的沉降和水体复氧过程影响水质。

另外流速还会影响藻类生长、集群和沉降过程。魏

桢等 [19] 研究表明城市河流流速在 0.10～0.15 m/s
之间时，藻类生长速率最低，水华潜势为最低水平；

当流速低于 0.05 m/s时藻类生长速率加快，水体水

华潜势较高；而流速高于 0.20 m/s时藻类生物多样

性降低。另外德国和芬兰的研究[20 − 21] 都表明河道

形态与结构，包括底质组成、河道构成、河道形状

变化和河岸稳定性的变化都会影响河流的流通和

水生生物栖息地的质量。因此，生境评价参数由

7个指标构成，包括水量、流速、底质、河道构成、

河道形状、河岸稳定性和岸坡植被类型及覆盖度。

生境综合指数根据生境评价表对各指标打分并累

加计算，生境指标设置及评分标准，见表 1。
 
 

表 1    生境指标设置及评分标准
 

评价
指标

河水水
量状况

流速/m·s-1 底质 河道构成 河道形状 河岸稳定性
岸坡植被类
型和覆盖度

好
（4分）

水量较大，
河水淹没到
河岸两侧，
或仅有少量
的河道暴露

0.10～0.15

多种自然底质
组合，如土
质、卵石和细
沙等。细沙比
例低于50%。
无底泥

河道75%以上
是天然大石、
土块构成

不规则的
自然形状

河岸稳定，无
侵蚀痕迹，观
察范围内
（100 m）
<5%河岸受到
损害

混合了原生树
木、灌木和草
本植物，河岸
植被覆盖50%
以上

较好
（3分）

水量比较
大，河水

淹没75%左
右的河道

0.05～0.1 或
0.15～0.2

底质以细沙为
主，比例超过
50%。有底
泥，底泥厚度
不超过0.2 m

河道75%～50%
是天然大石、
土块构成

接近不规
则的自然
形状

比较稳定，观
察范围内
（100 m）有
5%～30%面积
出现侵蚀现象

灌木和草本植
物为主，河岸
植被覆盖50%～
25%

一般
（2分）

水量一般，
河水淹没

25%～75%
的河道

0.01～0.05
或>0.2

基底人工硬质
化。有底泥，
底泥厚度为
0.2～0.5m之间

河道50%以上
是水泥筑堤，
两岸光滑

规则的
梯形

观察范围30%～
60%面积发生
侵蚀，且洪水
期可能会有较
大隐患

草本植物为
主，河岸植被
覆盖少于25%

差
（1分）

水量很小，
河道干涸

流速＜0.01

基底人工硬质
化。有底泥，
底泥厚度超过
0.5 m

河道完全由铁
丝和水泥筑成

规则的
矩形

观察范围内
60%以上的河
岸发生侵蚀

河岸无植被
覆盖

 1.2.3    水生生物参数    浮游动植物生命周期短，对

干扰的响应迅速，是水生态环境评价的重要指示物

种。浮游动植物的丰度、种类和群落组成会随着水

环境质量的变化发生变化，可以使用其群落结构的

相关指数来反映水质的综合状况[22]，并构建 IBI浮
游生物完整性指数[1]。

 2    评价方法构建

 2.1    要素评价方法

水质综合指标为 1表示优（地表水Ⅲ类水质），

指标值越小表示水质越好。生境和水生生物要素

采用参照位点评分的 95th 分位数法：一般选择上游

来水河作为参照位点，要素质量评分大于参照位点

要素评分的 95th 分位数，环境生态要素质量为优。

对水质综合指标>1、生境和水生生物要素<95th 分
位数的分布范围进行 4等分，3大要素均分为极

差、差、中、良、优 5个等级，对应从 0～5进行打

分，分值越高表示水环境生态质量越好。

 2.2    综合评价方法

采用综合指数法进行城市河道生态环境质量

进行综合评估，通过水质、生境和水生生物要素进

行加权求和，构建综合评估指数（WQI），见式（2）：

WQI=
n∑

i=1

xiwi (2)

式中，WQI为河道生态环境质量综合评估指数；

xi 为要素评价指标分值；wi 为要素评价指标权重。

各项指标分值范围及权重，见表 2，权重根据专家打

分法确定。 
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表 2    河道生态环境质量综合评价公式说明表
 

指标 分值范围 建议权重

水质指标 0～5 0.6

生境指标 0～5 0.2

水生生物指标 0～5 0.2

根据河道生态环境质量 WQI分值大小，将生

态环境质量状况等级分为 5级，分别为优、良、中、

差和极差，具体指数分值和质量状况分级，见表 3。
 
 

表 3    河道生态环境质量评价分级标准
 

水生态环境质量状况 WQI 表征颜色

优 WQI≥4 深绿色

良 4＞WQI≥3 绿色

中 3＞WQI≥2 黄色

差 2＞WQI≥1 红色

极差 WQI＜1 深红色

 3    案例应用

 3.1    河道水质评价

研究区为我国东部平原城市，是我国著名的水

网地区，地处长江三角洲的中下游，太湖平原的东

部，是太湖流域的一部分。城市内湖泊密布，河道

纵横，是典型的平原河网结构，全市水域面积超过

3 000 km2，约占全市总面积 42%[23]。研究区境内河

湖密布形成了复杂交错的水系结构，各级河道密布

其中，近万余条河道构成该市独具特色、复杂的城

市河道网络。本研究调查范围覆盖城市河道上下

游河段，选取不同功能区具有典型代表性的河道，

并对较长的河道进行上下游多处取点法，共选取

26（S1-S26）个监测点位，见图 1。
利用本研究建立的城市河道生态环境评价方

法对研究区进行实证研究，水质数据的调查取样

和检测方法依据国家《地表水环境质量标准：GB
3838—2002》。

图 1可知，S1-S26为 26个监测评价点位，其

中，4个点位的综合水质为优；9个点位水质为良；

5个点位水质为中；4个点位水质为差；4个点位水

质为极差。其中水质为优和良的点位百分比为

38%，水质为中的点位百分比为 31%，水质为差和

极差的点位百分比为 31%。
 
 

图 1    城市河道水质评价
 

 3.2    河道生境状况评价

与水质点位相对应，根据城市河道生态环境质

量评价的生境调查评价表对研究区城市河道 26个

点位进行了生境调查和打分，其中 S5位置难以到

达没有打分。河道生境状态分布，见图 2。
 
 

图 2    城市河道生境评价
 

图 2可知，25个监测评价点位中，生境质量有

4个点位为优； 5个点位为良； 8个点为中； 2个点

位为差；S1、S6、S15、S16、S21和 S25点位在调查

时因为疏浚工程河道干涸，生境评级为极差。其中

生境质量为优和良的百分比为 36%，中的比例为

32%，差和极差的比例为 32%。说明河道生境质量

差异大，且空间分布不均。

 3.3    河道水生生物状况评价

选择其中 21个水生生物数据完整的点位进行

生物状况评价。对浮游生物 8种多样性和均匀度

指数、4种生物量指数和 Palmer藻类污染指数，共

计 13种生物学指数进行计算。利用箱线图及

IQ值记分法对水生生物指标进行有效性评价和冗

余指标的剔除，选择浮游动物 Shannon指数和浮游

动物总生物密度指数，与藻类 Shannon指数和藻类

总生物密度指数共同构建 IBI生物完整性指数。

根据 IBI生物完整性指数对研究区河道水生生

物状况进行评价，见图 3。
图 3可知，21个监测评价点位中，水生生物状

况有 12个点位为优；有 5个点位为良；3个点为中；

只有 1个点位为差。其中水生生物状况为优和良
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的百分比为 81%，中的比例为 14%，没有极差点位，

差的比例仅为 5%。说明研究区河道水生生物状态

整体良好。
  

图 3    城市河道 IBI 生物完整性指数 

 3.4    河道生态环境综合评价

基于 ArcGIS技术绘制研究区河道生态环境质

量WQI的空间分布，见图 4。
  

图 4    城市河道生态环境综合评价空间分布 

图 4可知，由于个别点位的要素数据缺失，最

终进行综合评价的 19个监测评价点位中，河道生

态环境综合质量为优的点 1个；13个点位为良；

4个点为中；只有 1个点位为差。其中河道生态环

境综合质量为优和良的百分比为 74%，中的比例为

21%，没有极差点位，差的比例为 5%。说明研究区

河道生态环境综合质量整体良好，尤其是在北部地

区，相较而言中南部地区城市河道生态环境综合质

量较差。

 4    讨论与结论

随着对城市水生态问题关注的不断深入，基于

多要素的综合评价方法对城市水生态环境质量进

行评估的优势和必要性充分显示出来。在目前主

要的国外水生态环境质量评价技术体系中美国

IBI评价体系是利用水生生物群落结构状况来表征

水生态环境质量的优劣，没有直接考虑生境要素和

水质理化要素的变化，具有一定的局限性[24]。而预

测模型评价法，参照位点数量需求大、参数复杂、

生物数据获取的工作量大、对评价人员专业要求

高，在城市河道微生态环境评价中操作性不强[25]。

考虑到我国城市河道水生态环境历史数据资料比

较缺乏，特别是长期、大面积水生生物资料的缺乏，

需要根据我国城市河道的特点对评价指标进行筛

选和对评价方法进行补充与完善。同时，在确保科

学的基础上还应该要尽量减少监测成本和评估难

度，提高评价方法的可操作性。因此，在对国外典

型水生态环境质量评价方法的对比分析及国内外

城市水生态环境评价的相关研究基础上，针对目前

城市水生态环境评价指标体系复杂、评价要素单一

和不同城市评价结果难以进行对比研究等的问题，

本文构建了基于水质、生境和水生生物 3大评价要

素的综合评价指标体系，该指标体系同时考虑了城

市河流系统的自身组成要素和河岸状况。

本研究运用所建立的方法对我国东部平原河

网的某城市河道进行了水生态环境分级评价，并基

于 ArcGIS技术绘制河道生态环境质量的空间分布

图。结果表明，研究区河道生态环境综合质量为优

和良的百分比为 74%，中和差的比例为 26%。其

中，水质为优和良的点位百分比为 38%，水质为中、

差和极差的点位百分比为 62%；河道生境质量为优

和良的百分比为 36%，中、差和极差的比例为 64%；

水生生物状况为优和良的百分比为 81%，中和差的

比例为 19%。说明研究区河道生态环境综合质量

整体良好，影响河道生态环境质量的主要原因是部

分点位水质和生境质量状况较差。其中河道生态

环境质量优和良的点位主要分布在北部地区，较差

的点位主要分布在中南部地区。实证研究结果说

明本方法是可行的、有效的，能够为城市河道生态

环境的评估和水环境管理提供重要的科学依据，为

后续的城市水生态改善措施和决策提供技术与

方法。
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