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基于文献计量和可视化分析的河流生态健康
评价研究进展与展望

张向徐1,韩 美1,倪 娟2,孔祥伦1

(1.山东师范大学 地理与环境学院,山东 济南250358;2.山东城市建设职业学院,山东 济南250103)

摘要:针对目前河流健康相关综述研究趋势分析浅显、内容不全面的问题,本文在对CNKI和 Web
ofScience数据库中河流健康相关文献的统计与分析的基础上,对国内外研究趋势进行了梳理,对

水质、水文、生境和生物等模块与指标、权重确定方法和评价模型等进行了归纳和对比分析。结果

表明:①1998—2010年发达国家是文献的主要增长力量,而2010—2022年文献的增长则主要来自

发展中国家的贡献;基于CiteSpace的国内研究热点分析表明当前研究聚焦于评价与保障河流生

态和社会功能。②水质评价已较成熟,但缺乏对药物、微塑料等新兴污染物的评价;水文评价常用

水文学法确定生态流量,对生态环境的具体需要有所忽略,天然径流量也缺乏统一的计算方法;生

境评价研究有从实地考察转向以遥感监测为主的趋势;生物评价已成为河流健康评价最重要的手

段,eDNA等技术的应用使实时生物数据监测成为可能。③指标赋权轻视主观赋值,不利于明确评

价的重点;评价模型缺乏有效性对比与障碍因子识别研究。针对研究存在的不足,对未来的研究方

向进行了展望,包括科学界定指标的阈值、明晰河流健康的敏感因子与驱动因素、开展河流分级分

类研究和与流域高质量发展的耦合研究等四个方面。
关键词:河流生态健康;文献计量;评价指标;评价模型;高质量发展
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Progressandprospectofresearchonriverecologicalhealthassessment
basedonbibliometricandvisualanalysis

ZHANGXiangxu1,HANMei1,NIJuan2,KONGXianglun1
(1.CollegeofGeographyandEnvironment,ShandongNormalUniversity,Jinan250358,China;

2.ShandongUrbanConstructionVocationalCollege,Jinan250103,China)

Abstract:Inresponsetotheissueofsuperficialtrendanalysisandincompletecontentincurrent
literaturereviewsonriverhealth,andbasedonthestatisticsandanalysisofthepublicationson
riverhealthfromtheChinaNationalKnowledgeInfrastructure(CNKI)andWebofScience,the
researchtrendsathomeandabroadaresortedout.Thewaterquality,hydrology,habitatandbi-
ologicalindicators,weightdeterminationmethodsandevaluationmodelsaresummarizedand
compared.Conclusionsareasfollows:①Theresearchtrendisdividedintotwostages,withde-
velopedcountriesasthemaingrowthforceofliteraturein1998—2010anddevelopingcountriesas
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themaingrowthforceofliteraturein2010—2022.KeywordclusteranalysisbasedonCiteSpace
showsthatdomesticresearchhotspotsofriverhealthfocusmainlyonevaluationandprotectionof
riverecologicalandsocialfunctions.②Waterqualityassessmenthasbeenrelativelymature,but
thereisnoassessmentonemergingpollutantssuchasantibioticsandmicroplastics.Inthehydro-
logicalevaluation,thehydrologicalmethodisoftenusedtodeterminetheecologicalflow,butthe
specificneedsoftheecologicalenvironmentareignored,andthenaturalrunoffalsolacksauni-
fiedcalculationmethod.Thereisatrendofhabitatassessmentfromfieldinvestigationtoremote
sensingmonitoring.Biologicalassessmenthasbecomethemostimportantmeansforriverhealth
assessment,andtheapplicationofeDNAtechnologymakesreal-timebiologicaldatamonitoring
possible.③Theneglectofsubjectivevaluationinindexweightinghinderstheclearidentification
ofkeyevaluationcriteria.Theevaluationmodelislackofeffectivenesscomparativestudyandob-
staclefactoridentificationresearch.Thefutureresearchdirectionsareprospectedinviewofthe
existingdeficienciesintheresearch,includingscientificallydefiningthethresholdofindicators,
clarifyingthesensitiveanddrivingfactorsofriverhealth,carryingoutriverclassificationresearch
andcouplingresearchwithhigh-qualitydevelopmentofthebasin.
Keywords:riverecologicalhealth;bibliometrics;evaluationindex;evaluationmodel;high-quali-

tydevelopment

  河流作为陆地上重要的水体,具有特殊的生态

意义和巨大的社会服务价值,对流域生态系统和人

类社会发展起到支撑作用。长期以来,人类对河流

存在破坏性、透支性的使用,特别是工业革命后,由
于生产力的空前提高,人类对于河流的索取愈加急

迫和无节制[1],由此造成的河流健康问题也成为了

一种普遍现象。河流生态环境的恶化不仅阻碍了水

资源的可持续利用,也对流域乃至地区整体生态安

全和经济社会可持续发展造成了严重威胁。在这种

背景下,河流健康评价作为一种河流管理手段,因可

以对河流健康状况进行系统地评价,并直观地表现

河流的健康状况和为后续的河流管理和修复工作提

供切实的依据[2]而受到广泛关注。

Wen等[3]基于CitSpace对河流健康的核心作

者、研究机构、重要文献和期刊进行了综述。彭文

启[4]对河湖评价的指标体系进行了总结。柴朝晖

等[5]阐述和分析了河流生态研究的热点问题。Ha-
ron等[6]与Feio等[7]分别回顾和概述了世界河流河

道稳定性与生物评估方法。鞠茜茜等[8]探讨和综述

了幸福河内涵及其实证研究进展。彭定华等总结了

国内外水生态评价方法及在黄河流域的应用。
有关河流健康的综述已有许多,但当前研究对

文献数量变化趋势分析深度不足,未能剖析趋势变

化的原因,缺乏从河流生态健康评价等实际需求角

度出发的归纳与对比分析。因此,本文将在对国内

外河流健康研究趋势作分析的基础上,通过生态健

康评价内容与方法的归纳对比,重点阐释河流健康

评价研究的近今进展,并基于当前研究存在的不足,
指出未来研究中应当重点推进的方向,以期为新时

期国家河流环境管理提供理论支撑,为全面落实河

长制与实现河流高质量发展的有机衔接提供决策

参考。

1 河流健康的概念

1972年美国将《联邦水污染控制法》修订为《清
洁水法令》,后者被认为是最早有关河流健康表述的

载体[10]。此后,针对河流健康的概念,国内外学者

从生态功能和社会功能两方面展开了大量研究。
Schofield等[11]提出河流的健康状况取决于河流与

没有人类干扰的自然状况下的相似程度。Simpo-
son等认为健康河流的生态系统及其支持的生态过

程和具有的生物群落应该尽可能接近受干扰前的状

态。二者思想侧重于生物多样性和生态功能方面,
但是河流作为与人类关系最密切的水体单元,抛开

河流与人类社会的紧密联系不谈而只关注其生态特

性是不科学的[14]。Fairweather[15]指出河流健康的

概念应包括与社会环境相适应,健康的河流应具有

一定的社会服务功能。Karr[10]认为在人类的影响

下,依旧保持完整结构的河流是健康的。Norris
等[16]认为健康的河流还应该考虑人类福祉。Mey-
er[17]认为健康的河流应该在维持自身结构完整、保
持生态稳定的情况下还应具有一定的社会价值。国

内比较公认的是吴阿娜等[18]的观点,即处于健康状

况的河流应该是结构、功能完整,物质循环和能量流

动没有受到破坏,能够维持自身结构长期稳定,对自

然干扰具有抵抗力和恢复力,并发挥其正常的生态

环境效益,提供合乎自然和人类需求的生态服务。
《河湖健康评价指南》则指出河流健康应包括生态系

统结构完整性、生态系统抗扰动弹性、社会服务功能

可持续性三个方面,基本与吴阿娜的论述相吻合。
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总结来说,河流健康状态的认定应该是灵活的,不同

背景下的河流健康标准实际上是一种社会选择。

2 基于文献计量的河流健康研究趋势分析

2.1 国际研究趋势分析

由于 仅 以“riverhealth”作 为 关 键 词 进 行 检

索[20]难以反映河流健康研究发展状况。本文在大

量分析现有文献的基础上,确定合适的检索条件,以
1998年为起点,2022年为终点,在 WebofScience
(WoS)核心合集数据库进行高级检索,并进行文献

的国家/地区统计,结果见图1。

图1 WoS文献量与国家/地区分布

Fig.1 NumberofliteraturesfromtheWoSand
country/regiondistribution

 

可以发现,河流健康相关的文献数量呈稳定增长

趋势。研究趋势可以分成两个阶段,1998—2010年为

第一阶段,该阶段文献数量增长主要来源于发达国

家。美国等许多国家的河流保护标准或工程均建立

于这一阶段,例如美国快速生物评价协议(RBPS)[21]、

日本河流环境普查标准规程(MOC1997b)[22]、澳大

利亚溪流状态指数评价(ISC)[23]、南非河流健康计

划(RHP)[24]、欧盟水框架指令(WFD)[25]和韩国光

州川生态恢复项目等。2010—2022年为第二阶段,
这一时期发展中国家成为文献增长的主要力量。亚

洲[27]、南美洲[28-29]等地区的国家增长较快,一些欠

发达国家也开始探讨自己的河流健康之路[30-31]。中国

学者的文献数量也呈快速增长趋势,并在2019年取代

美国成为文献第一大来源国家。纵观全球,河流健康

研究正方兴未艾。

2.2 国内研究趋势分析

国内相关研究起步较晚,2002年,唐涛等[32]发

表文章《河流生态系统健康及其评价》,标志着河流

健康的概念正式引入国内。本文以CNKI为数据

源,以“河流+健康”为主题,限定“学术期刊”和“学
位论文”两个范围,检索时段为2002—2022。筛选

后共得到536篇文献(图2),并在CiteSpace中对文

献进行关键词聚类分析(图3)。

图2 CNKI文献数量变化

Fig.2 NumberofliteraturesfromtheCNKI
 

Q>0.3表明聚类结构显著,S>0.5表明聚类合理,S>0.7表明聚类非常可靠。
图3 河流健康研究的关键词聚类时序

Fig.3 Timesequenceofkeywordclusteringinthestudyofriverhealth
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  由图2可见,2002—2004年相关文献较少,

2005年,由于以“维持河流健康生命”为主题的黄河

国际论坛召开等原因,相关文章数量明显增多,2010
年,水利部印发《河流健康评估指标、标准与方法(试
点工作用)》,再次促进了文献数量的增长。2018年

以后文献数量有所回落可能是国内学者将部分研究

成果发表在了外文期刊。
由图3可见,就研究热点与前沿来看:①聚类

#0、#1、#2包含“健康评价”、“指标体系”、“底栖

动物”和“熵权法”等关键词,重点关注于河流健康评

价体系构建与实证评价研究,主要研究方向为指标

筛选、权重确定和生物评价等,近些年又关注到河流

健康评价与河长制的耦合研究[33];②聚类#4、#6、

#9包含“河流功能”、“健康”、“生态需水”、“黄河”等
关键词,聚焦于河流水量与功能的研究,健康的水量

是河流提供生态支撑和社会服务功能的基础,虽有

关键词“黄河”,但目前与流域高质量发展的耦合研

究尚比较缺乏[34];③聚类#3、#5、#7、#8包含

“评价模型”、“胁迫”和“生态区域”等,主要研究方向

为通过快速评价确定河流生态环境的影响因素,以
制定对策和进行综合整治。

3 评价内容与指标的讨论

3.1 水体环境评价

水体理化指标是水质恢复期的重要参考指标。
由于操作的简便性和基础性,以及评价区域的现实

所需[35],在许多发展中国家,水体理化性质评价仍

旧是其评估河流健康最主要的手段[30]。在发达国

家,水体理化评价一般作为河流健康评价的一部分,
如澳大利亚溪流状态指数[23]、欧盟水框架指令[25]

等。但由于认为理化指标与生物群落没有很好的相

关性[36],也有许多研究没有考虑理化性质评价而直

接采取生物评价[37]。在国内,水体理化性质评价相

比于其它评价指标发展早,应用也更加广泛,在本世

纪初就已经相当成熟。大致可以分为基于《地表水

环境质量标准》的水质类别评价[38]和基于综合污染

指数的计分评价[39]两种。
此外,重金属也是河流水质的重要污染物之

一[40],目前的评价方法主要是通过底泥重金属状况

与地化学元素背景值的对比来评价地区重金属的污

染程度[41]。一些新型污染物也值得注意,如药物污

染物[42-43]、微塑料[44]等,国内外虽做了许多研究,但
还没有耦合进河流健康评价之中。更加全面的污染

物评估可能是未来水质评价的发展方向。

3.2 水文情势评价

河流水文条件是河流各种物理、化学和生物过

程的基础[45],是河流生态系统的重要属性和驱动

力[46],水文条件的改变会导致河流的河滨形态、水
质、岸边植被、水生生物群落产生相应的变化[47]。
因此维护河流水文健康对河流的结构完整性、生态

稳定性等均具有重要意义。
目前,河流健康的水文评价以生态流量满足程

度和流量稳定性评价为主。生态流量的计算思路可

以分为水文学法、水力学法和关系模型法三类(表

1),对比来看,水文学法在快速评价方面具有显著优

势,是当前国内河流健康评价流行的研究方法[48];
水力学法在河流健康评价中比较少见;关系模型法

需要大量的相关指标进行建模,过程繁琐,例如

HIT的参考指标甚至多达171种[49]。流量稳定性

评价常用的指标为流量过程变异程度[50],其涉及的

天然月径流量是评价的一大难点,目前尚没有统一的

计算方法,常见方法为通过VIC模型拟合得出[51]。

表1 生态流量研究方法对比

Tab.1 Comparisonofthestudyofecologicalflow

方法名称 基本思路 优点 缺点

水文学法

(Tennan法、7Q10法等)
根据以往研究和河流水文状

况设定一个最低限流量[54]

评 估 简 便,避 免 现 场

调查

未考虑具体生态环境,容易受到极

端事件和年度分布不平等的影响[55]

水力学法

(湿周法、R2-Cross等)

根据河流水面宽度、流速等

与流量关系的拐点,给出河

流最低流量

与河床环境变化联系

紧密

不能表达流量季节变动,忽略了生

态系统中物种各生命阶段的需求

关系模型法

(IHA、HIT、MESH等)

建立河流生物、生境等参数

与流量关系模型,求出河流

适宜流量

更好地结合区域实际

状况,利于多学科交叉

融合

缺乏系 统 的 检 测 数 据 和 繁 琐 的 步

骤,模型迁移性差
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  经过多年发展,国内河流健康评价的水文指标

逐步从水量、流速评价转向生态流量评价,这与我国

河流健康保护从河流的水量、水质维持逐步转向整

体生态保护的风向是吻合的。此外,水文特征的评

价也被用于水系统形态的评估,如在欧洲被广泛使

用的IHA法[52],这是一种包含32种参数的综合水

文质量评估方法。以往被忽略的寒区河流水文研究

也正逐步受到重视,例如加拿大的地表水文方案

(MESH)[53]。

3.3 生境适宜性评价

生境评价,又称栖息地评价或河流物理结构评

价[56]。有研究表明,在水文条件和水质条件不变的

情况下,生物群落多样性与生境异质性存在着明显

的线性关系[57]。而人类活动,如堤岸加固、河床采

砂、水利枢纽建设、人工湖或人工河道的修建都会对

河流的生境产生显著影响[58]。生境评价模块目的

正是对河流的物理结构、栖息地质量进行直接评价

来评估河流在自然、人类影响下的健康程度。
河流生境评价基于指标的种类和综合性考虑,

大致可以分为两种。一是直接给出栖息地综合质量

指数来反映生境的健康状况[59]。但该方法往往包

含大量的水质、生物等指标与其它模块重合严重且

灵活性较低,不适用于多样化的评价对象。二是针

对河流的物理结构作详细划分,针对各个方面进行

单独评价[60]。这种方法适用性强,应用更加广泛。
河流生境自身的复杂性决定了其保护和开发的

艰巨性[61]。因此,生境评价的方法总体朝复杂化的

方向发展,伴随着GIS与RS技术的发展,遥感监测

逐步取代实地考察成为生境研究数据的主要获取方

式。根据Belletti等[62]的统计,全世界的生境评价

方法已多达上百种,主要集中于美国、欧洲、澳大利

亚和中国等国家和地区(表2)。

表2 主要河流生境评价方法内容对比

Tab.2 Comparisonofthestudyofecologicalflow

评价方法

评价内容

纵向联

通性

河岸稳

定性

植被

状况

河岸带

宽度

底质

状况

水域

面积

生物

丰度

河道蜿

蜒度

水文

状况

岸线人

类影响

RBPs[21](美国) √ √ √ √ √ √ √ √

HIS[63](美国) √

QHEI(美国) √ √ √ √ √ √

RCE[64](瑞典) √ √ √ √ √ √ √

RIBI[65](丹麦) √ √

RHS[66](葡萄牙) √ √ √ √ √ √

RHAT[67](爱尔兰) √ √ √ √ √ √ √

ISC[23](澳大利亚) √ √ √ √ √

MQI[68](意大利) √ √ √ √ √ √

河湖健康评价指南 √ √ √ √ √

注:岸线人类影响包括渠道化的河堤、违规开发或存在点源污染的岸线、土地利用等。

3.4 生物多样性评价

河流生物群落与河流生态健康密切相关。生物

的变化可以综合地反映河流系统在不同尺度、不同

方面的变化,换言之,生物是各种影响下河流退化的

终点[18]。但是由于生物性评价操作的复杂性,使得

其早期的使用被限制,有限的生物评价也常常局限

于单一物种。90年代以后,伴随理论和技术的发

展,生物评价已经成了人们进行河流健康评价最重

要的手段。
生物评价主要有两种方法,预测模型法和生物

完整性法。预测模型法通过将检测点状况与理想状

态模型进行比较来评估河流的健康程度[69],或将检

测点与已知退化点进行比较来评估河流的退化情

况[70]。该方法学术性强,但由于未受干扰的点位较

难获得,建模过程复杂,且以人类干扰均为负面干扰

为评价出发点而饱受争议。生物完整性法则由于不

需要寻找未受干扰的点位,具有较强的适用性而在

河流健康评价中广受青睐,并发展出鱼类完整性指

数(F-IBI)、底栖动物完整性指数(B-IBI)、藻类完整

性指数(P-IBI)等多种方法(表3)。
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表3 主要生物完整性指数内容对比

Tab.3 Comparisonoftheindexofbiologicalintegrity

方法名称 指示物种优点 采样方法 指标

F-IBI

分布范围广,多层次和较高级别的营养

级,清晰的分类、生命周期和健康状况,

且具有一定经济和美学价值[74],相关文

献也更丰富

停止网和电捕鱼通道[75]

背式电鱼器和航运电捕器[76]

挂网法[77]

种类组成和丰度、营养结构、

繁殖共位群、耐受性[78]、鱼类

损失指数[79]等

B-IBI

具有较高的生物多样性,移动能力弱,

对外界环境干扰敏感[80];分布范围广,

易于采集[20]

Surber网(适用于浅水)[81]

D型网(适用于碎石滩)[82]

皮得生采样器(适用于淤泥)[83]

多样性、密度[84]、丰度、

BMWQ、种 类 组 成[85]、耐 污

性[86]等

P-IBI

对重金属、水体富营养化、农药等都能

快速响应[38]。研究表明,着生藻类对环

境的反映能力强于浮游藻类[87]

着生藻类采样:从鹅卵石上擦入容

器,并加入4%的甲醛保存[88];浮
游藻类采样:使用2.5L半自动塑

料水样器加45%甲醛固定[89]

相对多度、群落多样性,物种

丰 富 度[90]、密 度、生 物 特

性[91]等

  在生物数据获取方面,相比于传统的宏观调查,

eDNA技术的应用[71]不仅提高了生态环境状况判断的

准确性[72],也使实时自动生物监测成为了可能[73]。

4 河流生态健康评价方法和模型

由于各个指标所表达信息量不同导致其在河流

健康评价体系中影响大小有差异,指标的获取难度

和成本也有很大不同。这就决定了指标不是随意选

取的,最终得分也不可能是各个指标的平均累加,而
是应采用科学的方法对各指标进行选取、赋分、赋权

并基于合理的模型计算最终得分。

4.1 评价体系的构建

河流健康评价的难点之一就是指标的选择。从

发展脉络来看,自河流健康评价的研究开展以来,学
者们基于河流健康概念的发展对评价指标的筛选进

行了完善。主要体现在从最初只考虑水体自身的理

化性质和水文情势,到逐步关注生境与生物指标,再
到强调河流在提供社会服务方面的重要性以及在各

种影响下的系统动态变化趋势。当前,河流健康评

价体系的构建方法不一而足,但越来越多地采用“生
态系统完整性(IEI)”的方式构建指标体系[92],其一

般包括以下三个步骤:①去除无效指标。将各个采

样点之间差异小于10%或超过90%采样点数据都

为零的指标直接弃用[93]。②分析候选指标对于人

类干扰的响应程度。确定一种用以反映人类对河道

系统影响程度的指标,通常是水质综合指标[94-95]或

栖息地综合质量指数[96],并据此确定受损点和参照

点。然后根据参照点与受损点箱型图IQ 重叠情

况:箱型图没有重叠,IQ=3;箱型图有重叠但双方

中位线均不在对方箱体内,IQ=2;任意一方中位线在

对方箱体内,IQ<2。选择IQ≥2的指标进入下一

步[97]。3指标独立性的检验。采用相关性分析,去除

重合度较高的指标[98]。这种标准化的范式适用于物

理、化学、生物、水文等多种指标的筛选,构建与筛选过

程充分体现了指标体系所追求的有效性、独立性、可行

性与敏感性。

4.2 指标权重确定的方法

在多指标评价中,由于不同的指标重要性的不

同,进行评价时需要给每个指标确定权重来体现该指

标的重要性的强弱。指标权重的准确与否决定了它能

否正确反映河流健康状况[99]。目前,用于河流健康评

价指标权重确定的方法主要有层次分析法、熵权法、
神经网络法、CRITIC法和主成分分析法等(表4)。

表4 主要指标权重确定方法对比

Tab.4 Comparisonoftheindexweight
determinationmethods

方法名称 缺点 优点

层次分析法 主观性较强

对难以量化 的 多

指标评价问 题 具

有很强的适用性

熵权法
处理负值会引入主观

条件,缺乏主观性

步 骤 明 了,完 全

客观

神经网络法
需要已知的评价结果

用于学习
消除人为影响

CRITIC法
极端值会对赋值造成

较大影响
步骤简便

主成分分析法
不能对权重给出符合

实际意义的解释

消除指标相关性,
减少工作量
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  具体来看,层次分析法是基于主观判断矩阵的

一种决策分析方法。熵权法根据指标的信息熵确定

指标的权重。神经网络法通过对已知评价结果的学

习获取对目标重要性的判别能力。CRITIC法以指

标的差异性和冲突性来衡量指标的重要程度。主成

分分析法将原指标在方差中的贡献率视为指标权

重。对比来看,层次分析法虽然经常被认为缺乏客

观性,但由于其简单、实用,对难以量化的多指标评

价问题具有很强的适用性[100],使得其在河流健康

评价的权重确定中有着极其重要的地位。其与熵权

法相结合的组合赋权法已经成为河流健康评价中最

主流的赋权方法[101]。CRITIC法由于与熵权法有

些类似,热度却远不及后者,导致采取该方法的文章

也比较少[102]。神经网络法因依赖于已知的评价结

果使得其使用受限。主成分分析法由于不能解释权

重的实际意义,极少被使用[63]。

4.3 河流健康评价模型

目前河流健康评价所采用的模型主要有六类:
模糊综合评价法、集对分析模型、物元可拓模型、云
模型、贝叶斯公式和突变模型。这些方法被用于指

标体系和指标权重确定后的进一步评价,包括指标

赋分(定性)与计算最终评价结果。但现阶段模型之

间的对比研究还比较少,特别是缺乏深入的有效性

研究。

4.3.1 模糊综合评价法

模糊综合评价是对一些边界不清、量化困难的

要素进行评估、计算和合成关系以进行定量化分析

的一种方法。一般步骤为:首先根据得分矩阵和评

价标准矩阵,结合隶属度函数计算出指标的模糊关

系矩阵;然后根据指标权重和模糊算子,计算得出指

标综合评价集。它可以清楚地展示各准则层和目标

层相互健康程度的差异,在河流健康评价的应用中

非常广泛。如Luo等[104]采用模糊综合评价法和熵

权法对淮河污染最严重的支流沙营河进行了评价;
马克迪等[105]采用POME模糊评价模型对江苏境内

32条骨干河流进行了评价,并引入最大隶属度原则

有效性检验。

4.3.2 集对分析模型

集对分析法是处理两个集合之间确定与不确定

性关系的方法,通过相同、相异、相反联系数来反映

事物之间的联系与差异。Zhao等[106]采用集对分析

法对合肥十五里河的生态和社会服务功能进行了评

价。五元联系数法在集对分析法的基础上将相异系

数进一步划分为五个,从而更加准确地分析事物的

关系以增加评价的准确性。李海霞等[107]利用五元

联系数法对辽河沈阳段的健康程度进行了评价,采
用最大联系数确定其健康度。金菊良等[108]在北运

河的研究表明,五元联系数法的评价结果要略低于

集对分析法。

4.3.3 物元可拓模型

物元可拓模型是针对大量不相容的复杂问题,
根据各层次、各阶段的需要从定量的角度将不相容

的矛盾转化为相容矛盾从而实现最佳决策的一种方

法度。该方法依据某一等级各个指标的取值范围和

各个指标的取值总范围建立经典域和节域,然后结

合指标实测值和关联函数计算得出各个指标对于各

个健康等级的关联度[109]。本方法步骤明了,范式

相对固定。

4.3.4 云模型

云模型是基于概率统计学和模糊数学,处理定

量描述和定性概念之间模糊性和随机性联系,并构

建二者的映射关系的模型。定量描述和定性概念即

为指标的实测值和健康等级[110]。有研究表明,该
方法与集对分析法和模糊评价法具有较好的一致

性,但目前其在河流健康评价的应用还比较少。

4.3.5 贝叶斯公式

贝叶斯公式是统计学中的一个基本公式,用来

描述两个条件概率之间的关系。基本思路为,在已

知某个健康等级情况下,基于几何概念,求得指标实

测值隶属于它的概率[111]。但由于先验概率很难给

定,该方法一般采取人为设定的1/c为先验概率,即
认为指标属于每个健康等级的概率是一样的,这一

点还有待改进。

4.3.6 突变模型

突变模型通过突变理论和模糊数学结合产生的

隶属函数对评估目标进行多层次分析,有效避免了

由于指标权重分配造成的潜在误差,但缺点也很明

显,即状态变量不能超过5个。张泽中等[33]针对河

湖长制中的河湖分为省、市、县三级管辖,设计了三

级指标评定标准并将河流按照人类社会影响程度划

分为4类,并据此标准使用突变模型对广西潮河进

行了评价。

4.4 健康障碍因子识别与修复

系统健康障碍因子的识别是连接评价工作与修

复措施的桥梁。只有进行障碍因子与驱动性评价,
才能从较为概括的综合评价中剥离出反映具体影响

因素的单因子要素[59]。常见的障碍因子识别方法

有地理探测器、OLS回归、STIRPAT模型和障碍度

模型等,但在河流健康评价领域的均未大量应用,目
前相关研究仍以敏感性分析和讨论为主。张金良
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等[112]借助标准白化可能度函数计算了黄河健康因

子在年尺度上的权重变化以分析其敏感性。李银久

等[102]根据因子贡献度与指标偏离度对光洞河健康

做了驱动力分析,结果表明重金属污染是限制河流

健康主要因子。
河流生态修复旨在于通过恢复河流生态结构、

功能和生物的完整性,来恢复河流中退化、受损、被
破坏的生态系统的过程[113]。在具体修复措施方

面,主要包括生态调水、养鱼通道建设、大坝拆除与

改造、河流地貌恢复、漫滩重建、植被恢复等。实际

修复过程中应特别注意以人为本、以生态为导向,切
忌“三面光”(河底和两岸护坡全部硬化)河道,或一

味为了保证岸带植被完整而拒绝有益的开发,科学

建设下的具有生态活性的岸线可提供拦截降水径

流、削减面源污染、提高绿地率等多种社会功能。因

此,在河流及其周边,协调好这种人类活动密集区与

生态脆弱区叠加地带的生态与社会需求,不仅是建

设海绵与韧性城市的重要组成部分,更是两岸人民

福祉建设的根本。

5 总结与展望

河流健康评价工作在保护河流方面起着重要作

用,但相较于其它专题类型研究,如针对生态流量、
水质评价的研究,后者通常聚焦于河流的某个特征,
具有研究区域小或研究类型单一、资料时间序列长

和方法复杂的特点,而河流健康评价所使用的方法

通常较为简单,关注的时间跨度比较小,但得益于其

指标的全面性,和将模糊的河流健康状况通过指标

进行直观表征的方式,可以较为容易识别河流健康

的受损点和确定修复计划,使其更适用于进行全国

性的河流健康普查。目前,我国河流健康评价工作

虽已大量开展,但尚未引起学术界足够的重视[3],为
了河流健康评价能更好地服务于社会,未来的发展

趋势和研究重点应着眼于以下几个方面。

1)科学界定指标的阈值。目前,许多评价体系

对指标健康的定义是缺乏显著生态学意义的,这已

经成为准确评估河流状态的重要障碍。例如,许多

研究使用水文学法确定生态流量,对生态环境的具

体需要有所忽略。应加强基于生态健康的多目标生

态指标适宜性研究,强化关系模型在河流健康评价

中的应用。此外,由于河流的状态时刻处于动态变

化之中,指标动态赋值将更具有意义[114],为此应建

立连续性、长系列的生态监测体系。

2)明晰河流健康的敏感因子,并对这些敏感因

子背后的驱动因素进行溯源研究。例如气候变化会

对河流生态需水、水系连通性等产生显著影响[115],
而人类活动造成的土地利用变化则会显著改变河岸

带的景观结构[116]。明确这些原始驱动因子对识别

河流生态健康的压力源和探究河流系统对环境影响

的响应机制具有重要意义。

3)开展河流分级分类研究。地理事物具有极

强的空间异质性与尺度依赖性,河流也不例外。一

方面就研究区域来说,不同区域的主导生态因子不

同,例如内流河的径流量、黄河的泥沙输送等,应改

变现有的普遍轻视主观评价的观念,重视专家评价

和主观建立权重体系的必要性,强调不同类型研究

对象的评价体系的区分度,并开展河流分类研究。
另一方面,针对不同尺度下的河流评价,由于不同尺

度上某些因素的作用强度是不同的,需特别注意指

标在当前尺度下的有效性。此外,在大型河流评估

时,必然涉及到河流分段的划定,而相关研究目前仍

处于起步阶段[117]。

4)与流域高质量发展和河长制的耦合研究。

2021年,黄河流域生态保护与高质量发展上升为国

家战略,这是新的发展风向标,而河流系统与人类社

会发展的协调耦合正是实现流域高质量发展的关键

内容。但在当前的研究工作中,河流健康与调水调

沙、生态修复、岸线治理的耦合仍旧较少,没有很好

地参与对现实工作的指导。应充分发挥河流健康评

价在河流生态管理中的作用,建立完善的评估与考

核体系,并积极开展基于河流健康评价的流域生态

修复研究。
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