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南水北调东线工程徐州段河流生境质量评价
1
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摘要：河流生境质量评价是河流生态系统健康评价的关键之本文评价自然和人为作用下的河流生境质量，以南水北调东线

工程徐州段丰县、邳州两市输水通道上的河流为研究对象，结合环境特点，选择了反映河道生境、河岸生境和滨岸带生境的 10 个

指标，给出了每个指标的评价方法和 5 级标准特征值，建立河流生境质量评价体系，确定评价指标的等级标准，对研究区内 16 

个河段的生境质量状况进行综合评价结果表明：( 1 ）河流生境质量指数（I RHQ ）综合得分介于 33 一 91 。根据评价等级划

分标准，其中有 50 ％的河段生境质量达到“优”等，其余介于“良”等到“劣”等，河流生境质量整体状况良好。( 2 ）河流

生境质量指数与 NH4 
十
一 N 、COD 、TN 呈负相关，与 Do 呈正相关，多项生境指标也与水质指标具有相关性，表明生境质量与

水质的相互影响 
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河流生境即河流栖息地，是河流生物生存的环境
[ 1 ]

 ，在空间结构上包括了河道、河岸和滨岸带
［ 2 , 3 ］

。河道是汇集和接纳

地表及地下径流的场所，河岸是河道两侧高低水位之间被水淹没的区域，滨岸带是河岸和周围景观的过渡带，主要指滨河的植

被缓冲带
［ 4 ］

 。河流生境是维持河流生态系统健康的重要前提
[ 5 ]

，河流生境质量评价可反映河流生态系统的健康程度，有助于

识别导致河流生态退化的原因，为河流生态保护与修复提供科学依据
[ 6 ]

 。随着河流生态环境问题日益突出，河流生境质量评价

研究受到广泛重视，国内外发展出多种河流生境评估指标和方法，综合考虑河流水文特征、水质状况、河床形态、生态结构等

与河流栖息地之间的关系，从整体上对生境做出综合评估。如《 河流快速生物评估草案》 （Rapid Bio 一 assessment Protocol , 
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RBP ）
〔 7 〕

 、栖息地适宜性指数（Habitat suitability Index Models , HIS )
 [ 8 ］

、河流条件指数( Index of Stream Condition , 

ISC ）
[ 9 ]

、澳大利亚河流评估系统（Australian Rive : AsseSSment system , A u 5 RlvEs ）、河流栖息地调查（Rive : Habitat 

survey , RHS ）
[ 10 ]

 等。国内对河流生境质量评价研究也在挠力河
[ 1 ]

、东河
[ 3 ]

、辽河
[ 6 ]

等流域展开，研究对象除了自然状态

下的山区河流，也包括平原地区的城市河流
[ 11～14 ]

。自然河流生境质量主要取决于河流自然地理状况，评价指标更加关注对河流

生境变化最敏感的生物指标，如鱼类、大型底栖动物和硅藻等着生藻类。流经人口密集区的平原河流生境状况受自然和人为因

素的综合影响，评价指标需要考虑能反映人为因素影响的人类活动强度、土地利用类型等指标。南水北调东线工程过境区域是

快速城市化和工业化地区，河道的截弯取直、渠道化、河岸硬化等水利工程改变了河流自然形态，引起生物生存空间发生改变
[ 15 ]

 ，

河流的自然水文节律受调水工程干扰，生态环境效应也受到影响。目前这一区域已开展的研究包括工程沿线的环境效益
[ 16 , 17 ]

 、

水质影响
[ 18 ]

、湿地生态环境变化
[ 19 ]

等，在此基础上进行河流生境质量评价，有助于确定东线工程通水初期河流生境的本底状

况，明确该区域河流生境特点和影响河流生态健康的原因。 

如何根据研究区环境特点，筛选评价河流生境的指标，建立适合的评价体系，识别造成河流生态系统退化的因素，对于分

析当地河流生境质量状况的变化，反映调水工程对过境地区生境质量的影响具有重要意义。基于以上科学目标和现实问题，本

文以位于南水北调东线徐州段的丰县和邪州境内河流为研究对象，参考相似环境条件下的河流生境及水生态系统健康评价研究
[11 , 

14, 20 ]
 , 建立相应的评价指标及分级标准，依据实地调查，对研究区河流生境质量做出评价，确定东线通水初期的河流生境状态，

为构建河流生境评价方法体系提供参考，为河流生态保护、生态系统恢复以及河流整治等提供科学基础。 

1 研究区概况与数据来源 

研究区地处南水北调东线工程中段（图 1 ) ，是担负调水和输水任务的重要节点城市，区内作为输水通道及汇入其中的河

流有：中运河、韩庄运河、不牢河、房亭河、徐洪河、复兴河等
[ 21 , 22 ］

。丰县位于江苏省西北部，是南水北调东线工程江苏段

的最北端，多年平均降水量 753 . 9 mm ，汛期( 6 一 9 月）降水量占全年的 68 % ，水资源量时空分布不均，属资源型缺水地

区。工仔州地处江苏省北部南水北调东线工程与淮河水系交汇处，属淮河流域沂沐泗水系，多年平均降雨量为 843 . 1 mm ，是

宿迁、徐州两市重要水源地。 

选择研究区 13 条河流上 16 个河段进行生境质量调查，河段选取条件为：( 1 ）区内的骨干河流，在大沙河、复新河、中

运河等主要大河的上下游分别选取调查河段；( 2 ）南水北调重要输水线路，如邪苍分洪道、中运河、徐洪河、房亭河；( 3 ）

包括航运、灌溉及景观等不同功能的河道；( 4 ）重要水生态功能区的河段，如大沙河重要湿地和特殊物种保护区，邳苍分洪

道行洪调蓄区，郑集河、中运河、房亭河、徐洪河清水通道维护区。研究区丰县（F1 – F8 ）和邳州（P1 一 P8 ）的调查河段

及采样位置如图 1 所示，实地调查工作于 2014 年 5 一 6 月进行，河流生境调查方法参考英国河流栖息地调查( RHS ）
[ 23 ]

和

《 河流生态调查技术方法》 
［24 ]

 ，同时结合研究区河流生境实际及环境影响快速评价的要求。每个调查河段取 200m 长、左右

河岸带各 100m 宽的代表性河段作为生境调查单元，使用 GPS 记录调查的起点、中点和终点的经纬度及海拔。利用透明度盘、

测距仪、流速仪等工具对河流的透明度、水面宽度、河岸坡度、流速、水深等参数进行测定。目测判定水体色泽、气味、水量、

河床底质状况、河岸侵蚀程度、河道生境组成结构、滨岸带人类活动、水工设施建设等情况，辅助以拍照记录。 
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通过实地调查及 2014 年 5 月 Landsat TM 卫星影像遥感解译获得河岸植被盖度和组成等信息。采用便携式多参数水质分析

仪（型号 YSI 一 6600v2 ）现场测定河流的水温、pH 、溶解氧（DO ）、总溶解性固体（TDS ）、电导率（EC ）。同时采集 1 000 

mL 水样固定后放置于密封采样容器中置于 4 ° C 保温箱，带回实验室测定总氮（TN ）、总磷（TP ）、氨氮（NH4
+
-N ）、化

学需氧量（COD ）。水样的采集、保存和分析按照《 水和废水监测分析方法》 
[ 25 ] 

中的相关实验方法进行。同时，为减小系统

误差，以上样品均重复测定 3 次，数据分析过程中取其平均值。 

2 研究方法 

2 . 1 河流生境评价指标体系构建 

2 . 1 . 1 确定河流生境评价指标 

河流生境质量综合评价指标选取参考了与研究区环境条件相近的太湖等流域
[ 11 , 13 , 14 ]

 ，筛选出能体现平原河流特征并反映

人为影响的指标
［12 一 14 ]

 ，建立适合研究区的河流生境质量评价指标系统和评分标准
[ 26 ]

（表 1 ）。评价体系以河流生境质量为

目标层，以河道、河岸、滨岸带为要素层，以河道生境多样性、河道生态水量满足程度、表观水质、河道宽深比、河道蜿蜒度、

河岸稳定性、河岸坡度、河岸植被多样性、滨岸带植被宽度和人类活动干扰强度为指标层。 
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2 . 1 . 2 河流生境质量评价标准及评分方法 

将指标层的每一项指标按优劣程度指标分成 5 级，每级 2 分，即单项满分 10 分，依据调查结果打分，河岸和滨岸带指标

左右两岸分别打分后平均。再将各指标分值累加获得河道生境（IA ）、河岸生境（IB ）、滨岸带生境（IC ）要素分值。IA 、

IB 、IC 求和得到每个调查河段的河流生境质量指数( index of river habitat quality , IRHQ ) , IRHQ 满分为 100 分。 

2 . 1 . 3 综合得分标准化及等级确定 

通过确定指标期望值和阈值，采用标准化公式（1 ) 对 IA 、IB 、IC 标准化以确保其值分布范围在 0 一 1 。 

S = 1 一（| T 一 X | ) / （| T 一 B | ）                                       ( 1 )  

式中：S 为评价指标的标准化计算值；了为期望值；B 为临界值；工为实际值。期望值为自然状态下的评价参数值，代表

河流生境最佳状况；临界值指受到人类活动干扰后，河流生境面临崩溃的阈值，代表河流生境最差状况。本研究以调查样点 5 ％

分位数为期望值，调查样点 95 ％分位数为临界值
[ 20 , 27 ]

 。采用等权相加计算得到河流生境质量标准化综合得分 LEI ，见公式

（2 ) :  

      

式中：D k为第 k 项要素的标准化得分，包括 IA 、IB 、IC 三项；叽为对应的指标权重。在权重设置上，生境指标反映了

物理、化学环境以及生态系统中生物交互作用的一个方面，因此对每一项生境指标采用相同的权重，河道、河岸、滨岸带分别

包含了 5 个、3 个和 2 个生境指标数，IA 、IB 、IC 权重分别取 50 ％、30 ％和 20 ％。采用等分法将 LEI 分为五个等级，
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分级标准分别为优[ 0 . 8 一 1 . 0 ]、良[ 0 . 6 一 0 . 81 ] 中 [ 0 . 4 一 0 . 6 ] 、差[ 0 . 2 一 0 . 4 ] 、劣[ 0 一

0 . 2 ] 。 

2 . 2 数据分析方法 

( 1 ）用统计软件 SPSS 19 . 0 进行相关分析，确定生境指标与水质指标的相关系数及相关性水平。利用非参数分析中 Shapiro 

一 Wilk ( S 一 W ）检验法对各个参数进行正态分布检验，满足正态分布的参数采用 Pearson 相关分析法，不满足正态分布的

参数采用 Spearman 相关分析法。 

( 2 ）在 Canoco 4 . 5 上进行除趋势对应分析( DCA ）和冗余分析（RDA ) ，确定不同生境特征因子对流域水质变化影响

的贡献。 

3 结果与分析 

3 . 1 河流生境质量综合评价 

各河段河流生境质量分值和等级如表 2 所示，从空间分布上分析，部分生境质量优等的河段位于上游或输水干线，如丰县

大沙河上游（F8 ）、中运河上游（P2 ) ，大沙河属于饮用水源保护区，中运河是南水北调东线工程输水干线，属于调水保护区，

水质较洁净，河岸植被覆盖度高，距城区较远。也有部分下游河段经综合整治和生态修复，生境状况得到改善，如邱州中运河

下游（Pl ）、大沙河下游（F6 ）。城区或下游的河段生境质量相对较差，如城河（F4 ）、徐洪河（P3 ) ，受排污、航运影响，

表现为水生植被退化、河流渠道化、河岸硬质化、滨岸带人为活动强度大，土地开发程度高。比较邳州和丰县得分情况，邱州

的河道生境多样性和表观水质指标得分较高，IA 、IB 、IC 和 IRHQ 等级为优的河段也多于丰县。邳州大多数河流的自然形态

保持较好，河岸植被类型多样，而丰县水资源相对短缺，水环境污染问题较突出，虽然河岸植被覆盖率较高，但植被品种和生

境类型相对单一。比较各指标得分情况，得分普遍较高的指标是生态水量满足程度和河岸稳定性，研究区大部分河段水量丰沛，

河岸较稳定，坡度一般小于 300 ，较少受到水流侵蚀，河岸多为自然护坡，植被覆盖率较高，植被结构包括乔木、灌木和草本，

但城区河段受人类干扰较大。 

 

3 . 2 河流水质与生境质量的相关性 
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3 . 2 . 1 河流水质状况 

研究区各河段大部分采样点 DO 符合国家地表水环境标准（GB3838 一 2002 ）中 11 类水（表 2 ）。COD 符合国家地表水

环境标准中 III 一 IV 类水标准。约 50 % 采样点 NH4 
十
一 N 、TN 、TP 符合 III 类水标准。TN 、NH4 

十
一 N 和 COD 浓度较高

的采样点出现在流域下游或城区河段。 

 

3 . 2 . 2 生境指标与水质指标相关分析 

S 一 W 检验结果表明水温、DO 、NH4 
十
一 N · COD 、TN 、TP 和表观水质指数满足正态分布，采用 Pearson 相关分析。

pH 、电导率、矿化度、浊度、TDS 、SD 、河道生境多样性、生态水量满足程度、河道宽深比、河道蜿蜒度、河岸稳定性、河

岸植被多样性、河岸坡度、滨岸带植被宽度、人类干扰强度及 IA 、IB 、IC 和 IRHQ 不满足正态分布，采用 Spearman 相关分

析。 

相关分析结果显示，河道生境多样性、表观水质、河道宽深比、河道蜿蜒度、河岸坡度、滨岸带植被宽度和人类干扰强度 7 

个指标与主要水质指标呈显著相关，而生态水量满足程度、河岸稳定性和河岸植被多样性 3 个指标只与少数理化指标呈显著相

关（表 4 ）。Do 、coD 、NH4 
十
一 N 和 TN 等水质指标与大部分河流生境指标呈显著相关，说明这些指标对河流生境质量比较

敏感。 

 

3 . 2 . 3 生境特征与水质状况冗余分析 

将水质指标作为响应变量，生境指标作为解释变量，对水质参数进行除趋势对应分析（DCA ) , 根据梯度长度确定排序模

型。生境最长轴的梯度长度小于 3 ，因此选用 RDA 单峰模型。根据所确定的排序模型利用 Canoco for Windows 4 . 5 进行冗
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余分析，确定不同生境指标对河流水质变化影响的贡献率。从图 2 的冗余分析可以看出，除生态水量满足程度和河岸稳定性，

其他 8 项生境质量指标与主要水体理化指标如 TN 、NH4 
十
一 N 和 COD 呈负相关，与 DO 呈正相关，对水质指标影响程度最高的

生境指标是表观水质、河道生境多样性和河岸坡度。 

4 讨论 

4 . 1 河流生境评价指标适宜性 

与自然条件相近的长江中下游平原河网地区相关研究结果比较，苏州河全流域 34 个监测点中 16 . 8 ％的生境质量等级为

优或良，83 . 2 ％为中、差、劣等
[ 14 ]

；太湖流域宜兴片 42 个调查样点中，11 . 9 ％的河流生境质量等级为优或良，57 . 1 ％

为中等，28 . 6 ％为差等，2 . 4 ％为劣等
[ 11 ]

 ，本研究区内的人为活动干扰强度和水质污染程度均相对较低，河流生境质量

整体状况较好。虽由于实地调查时间限制，该评价结果只代表调查时段的河流生境状况，但还是可以反映出区域河流受自然与

人类活动共同影响下的生境质量的优劣及不同河流生境状态差异。 

4 . 2 河流水质与生境质量的相互影响 

河流生境质量指标与水质指标的相关分析结果表明，本研究构建的河道生境多样性、表观水质、河岸坡度等 8 项栖息地评

价指标体系与该区对应河段的主要水质状况具有显著相关性，表明该指标体系不仅能够反映河道栖息、地质量状况，还能够在

一定程度上反映河道水质状况，具有较好的适用性和科学性；冗余分析表明表观水质、河道生境多样性和河岸坡度三项指标依

次对水质指标具有较高影响，其原因是河流水质状况与生境质量能够相互影响，表现为河流水质状况直接影响河流水生生物的

生存环境
[ 11 ]

，而河道小生境的多样化有利于维持生物多样性，提高水质净化能力
［28 ]

 ，河岸坡度变化影响污染物截留效果
［ 29 ］

。

河道宽深比反映水体与底质接触面积，影响底质发挥对污染物的吸附、转化作用
[ 30 ]

 。蜿蜒的河道能减缓河水流速，使悬浮物

得到沉降
[ 31 ]

 ，河岸带植被能吸收水体氮磷营养元素，减缓营养物质累积
［ 32 ］

。人类活动干扰不仅通过排污直接影响水质，还

通过改变生境自然状况间接引起水质变化
[ 33 ]

。 
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4 . 3 河流生境质量保护和恢复措施 

调查发现，造成研究区河流水质污染的原因有：河流沿线部分工业及生活污水直接排入河道，城市污水截流和尾水收集系

统不完善，山东过境“客水”对下游邳州的影响等。另外河流水系局部沟通不畅，自然形态受破坏，地下水超采，导致河道生

境逐步退化。河岸植被品种单一，群落生态稳定性较差，闸站缺少生物通道，硬质直立护岸等问题使水陆交错带的生态功能和

景观功能受损，区域水生态系统的环境缓冲能力下降。受石矿开采等因素影响，部分地区滨岸带水土流失有加剧的趋势。但人

类活动并非只对生境质量产生负面影响，建设南水北调东线工程的清水通道，对河道进行清淤整治，改善水体流动性，重建河

岸带植被等生态修复工程对河流生境质量提高有积极意义。 

针对河流生境现状，采取以下保护和恢复措施：建设生态工业园区，新建并改造城镇污水处理厂，推进再生水回用和农村

水环境连片整治，建立运河沿线区域尾水导流工程，削减污染物入河量。通过引沂河、中运河水进入邳州，引郑集南支河、南

四湖上级湖水进入丰县，增加水体流动性和水环境容量，满足生态系统水量需求。实施南水北调中运河清水通道工程，对城区
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河道进行清淤疏浚，改善水环境质量。建设生态净化工程，适量投放鲢鱼、螺等水生动物，构建水生态系统食物链，在河道内

种植水车前、金鱼藻等沉水植物，布设生态浮床，增加河湖自净能力，恢复河道生态系统和生境多样性。 

发挥河岸污染物截留缓冲功能，降低河湖边坡，软化岸缘，根据河道水流速度，尽量利用木桩、竹笼、卵石等不同稳定性

的天然材料修复，恢复河岸的自然属性。结合河流生态系统特征，采用 3 一 4 区河岸缓冲区生态治理模式，以乡土植物为主
［34 ]

 ，

从河道沿河岸向上依此种植水生植物区（营蒲、香蒲、慈姑、芦苇等），林木区（池杉等）, 灌林混合区（连翘、金钟、梅花

等），草本植物区（香根草等），利用合理多样的植物种植搭配为生物提供良好的栖息环境。 

在条件允许的河段，尽量增加滨岸带植被宽度，对河湖滨岸闲置及易流失区进行土地整理，补种植物，固土固堤，控制建

筑、交通、农田用地等对滨岸带植被的侵占，恢复滨岸带的水土保持功能、生物栖息地功能及廊道功能。 

5 结论 

本文参考国内外相关研究，构建了适合南水北调东线工程徐州段的河流生境评价指标和方法，评价结果显示： 

( 1 ）研究区河流生境质量总体较好。16 个河段中生境质量等级为优和良的河段占 75 % ，其中质量等级为优、良、中、

差、劣的河段比例分别为：50 ％、25 ％、6 . 25 ％、6 . 25 ％、12 . 5 % ，工日州河流总体状况好于丰县。 

( 2 ）河流生境综合评价指数与河流水体中 COD 、TN 、NH4 
十
一 N 呈负相关，与 DO 呈正相关。河道生境多样性、表观水

质、河道宽深比和河岸坡度等生境指标与水质有显著相关性，水质对生境质量有直接影响，河流生境质量的优劣也对入河污染

物的截留削减有较大影响。 

( 3 ）河流生境综合指数评价结果真实反映了研究区的实际调查状况，在流域水生态管理中应控制人类活动对生境负面干

扰，恢复河岸带植被完整性，发挥河岸带植被的污染物消减能力。 
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