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摘要：从水文水资源、水环境状况、河流的物理形态、生物状况和社会环境等５方面，基于２０１２年各河流水功能
区水质监测数据以及１９５６－２０１０年长序列水文资料分析、各河流水生态现状调查及水质监测结果，应用模糊数
学的方法建立水生态状况评价模型，评价辽河干流、浑河、太子河等１２条河流水生态状况。浑江桓仁水库以下、
蒲石河、爱河和大洋河总体评价为优，太子河?窝水库以上段为良，清河、小凌河和六股河为中，辽河干流、绕阳

河、浑河、太子河?窝水库以下段、大凌河为劣。各河段的约束指标，浑江桓仁水库以下、爱河、蒲石河等为纵向连

通性，清河和太子河?窝水库以上为水资源开发利用程度和纵向连通性，辽河干流、绕阳河和大凌河白石水库以

下为生态基流满足程度和水功能区达标率，六股河为生态基流满足程度，小凌河为生态基流满足程度和纵向连通

性，太子河?窝水库以下河段为水资源开发利用程度和水功能区达标率，浑河为水资源开发利用程度、生态基流

满足程度、纵向连通性和水功能区水质达标率。
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　　水生态系统是自然生态系统的重要组成部分，
良好的水生态系统不仅可保持其结构的完整性和功

能的稳定性，而且具有抵抗外界干扰和恢复自身结

构和功能的能力，并能够提供合乎自然和人类需求

的生态服务。河流是淡水资源和水生生物的重要载

体，其水资源状况具有明显的周期性，且其生物多样

性具有适应急流生境的特殊形态结构，群落结构呈

纵向连续性特征。由于水质指标在表征水环境质量

方面不能综合反映水生态系统健康状况，因而有关

河流水生态系统评价指标体系的研究越来越受到关

注。

国外开展河流水生态系统健康状况评价工作方

面，以美国、英国、澳大利亚、南非的评价实践较具代

表性。如美国，Ｋａｒｒ于１９８１年提出以生态完整性指
数（ＩＢＩ）来评价河流水生态系统健康的方法（Ｋａｒｒ，
２０００）；英国采取对河流生态环境（主要包括背景信
息、河道数据、植被类型、河岸侵蚀、河岸带特征等指

标）进行调查的方式了解河流水生态系统健康状

况；澳大利亚政府开展了用于监测和评价河流生态

状况及现行河流管理政策的“国家河流健康计划”，

并以ＡＵＳＲＩＶＡＳ为主要工具于１９９３年进行了第一
次全国水资源健康评价（Ｓｃｈｏｆｉｅｌｄ＆Ｄａｖｉｅｓ，１９９６）。

目前，我国的河流水生态系统健康状况评价工作还

处于探索阶段，国内学者如张凤玲等（２００５）主要采
用水质理化指标及部分生物指标，在流域尺度内多

以多指标评价法对河流水生态系统健康状况进行评

价；王强等（２０１４）以水量、水质、水生生物、河岸带、
河道物理结构为评价要素，采用模糊层次综合评价

法进行了城市河流水生态系统健康评价的研究；采

用基于河流生境调查的方法对东河河流生境进行了

评价。

辽宁省境内有大小河流４００余条，其中流域面
积大于５０００ｋｍ２的河流１７条，１０００～５０００ｋｍ２

的河流３１条，１００～１０００ｋｍ２的河流３４４条。张楠
等（２００９）采用主成分分析与相关性分析方法对评
价指标进行了筛选，以改进的灰色关联法对辽河流

域河流水生态系统健康状况进行了评价；惠秀娟

（２０１１）采用主成分分析方法进行指标的筛选与指
标权重的确定，构建了辽河干流水生态系统健康评

价指标体系和健康评价标准体系。上述学者主要针

对水环境和水生生物两方面对河流水生态状况进行

评价，未考虑物理阻隔以及水资源开发利用状况等

其他方面的因素。本文从水文水资源、水环境状况、

河流的物理形态、生物状况和社会环境等５方面综
合考虑影响河流生态状况的因素，通过模糊评价得

出辽宁省内大中型河流水生态状况，确定影响河流

水生态状况的主要因素，为辽宁省水资源保护提供

技术支撑。



１　研究河流

本文选择辽河干流、浑河、太子河、大凌河、小凌

河等１２条河流进行研究，这些河流涵盖了辽宁省境
内的主要干支流，分别位于辽宁省的东部、中部和西

部，基本能反映辽宁省大中型河流的主要水生态状

况。部分河流由于不同类型水工建筑物的阻隔，上

下游水生态状况存在一定差异性，因此将这部分河

流以主要水库为控制断面分为上下游２个区段进行
评价。

２　评价方法

２．１　数据来源
用于评价的数据为２０１２年各河流水功能区水

质监测数据以及１９５６－２０１０年长序列水文资料分
析、各河流水生态现状调查及水质监测结果。

２．２　评价模型
生态状况评价是一个相对的概念，是相对于标

准值而定的，因此水生态状况评价可以作为模糊问

题来处理（谢季坚和刘承平，２０００；陈毅等，２０１１）。
应用模糊数学的方法建立水生态状况评价模型。

Ａ＝Ｗ×Ｒ （１）
式中，Ａ为河流水生态系统评价矩阵；Ｗ为评价

指标矩阵，Ｗ＝Ｗ１，Ｗ２，…，Ｗ６；Ｒ为各指标对各级评
价标准等级的评价指标的隶属度矩阵，本指标体系

中将评价标准水生态健康等级分为“优、良、中、差、

劣”５个级别。
对于可计算的指标，采用模糊判别法，求出各评

价指标的判别矩阵 Ｒｉ，应用降半梯形分布法建立。
指标分为５类，即 ｍ＝５，单指标模糊概率评价矩阵

Ｒ中的隶属度（ｉ指标发生 ｊ级标准的概率）通过线
性函数来确定，按如下公式计算：

（１）第１级，即ｊ＝１，其隶属函数为：

ｒｉｊ＝

　　　　　１　　　　　　　（Ｘｉ≤Ｓｉｊ）

（Ｓｉ（ｊ＋１）－Ｘｉ）／（Ｓｉ（ｊ＋１）－Ｓｉｊ）（Ｓｉｊ＜Ｘｉ＜Ｓｉ（ｊ＋１））

　　　　　０　　　　　 （Ｘｉ≥ Ｓｉ（ｊ＋１）
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（２）

（２）第２～４级，即ｊ＝２～４，其隶属函数为：

ｒｉｊ＝

　　　　　１　　　　　　　　（Ｘｉ＝Ｓｉｊ）
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（３）第５级，即ｊ＝５，其隶属函数为：

ｒｉｊ＝

　　　　　１　　　　　　　　（Ｘｉ≥Ｓｉｊ）
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{

）
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将计算结果构造隶属矩阵Ｒ：

Ｒ＝
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（５）

对于定性识别的指标，采用专家判别法将其类

别归到其对应的等级。

２．３　评价指标体系
河流水生态状况评价指标主要根据水生态系统

的特点、水生态保护目标分布及敏感生态问题，采用

水利部水利水电规划设计总院２０１１年编制的《全国
主要河湖水生态保护与修复规划》中推荐的评价指

标选择，主要包括水文水资源、水环境状况、物理形

态、生物状况及社会服务功能５个方面、８项指标，
详见表１。

表１　河流水生态状况评价指标
Ｔａｂ．１　Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｉｃｅｓｆｏｒｗａｔｅｒｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｉｎｒｉｖｅｒｓ

序号 指标名称 准则层 计算方法及说明

１ 水资源开发利用率

２ 流量变异程度

３ 生态基流满足程度

水文水资源

各类生产与生活用水及河道外生态用水的总量占流域内生态安全可开发利用水资

源量的比例关系

评估河段内实测月径流过程与天然月径流过程的差异

内河道实测月均流量和生态基流目标流量的比值

４ 水功能区水质达标率 水环境状况
水功能区水质达到其水质目标的数量（河长、面积）占水功能区总数（总河长、面积）

的比例

５ 纵向连通性 物理形态 河流系统内生态元素在空间结构上的纵向联系

６ 鱼类生物损失指数

７ 重要水生生境状况

生物状况

鱼类总数现状与历史参考系鱼类总数的差异状况，反映流域开发后河流生态系统中

顶级物种受损失状况

国家重点保护的、珍稀濒危的、土著的、特有的、重要经济价值的鱼类种群生存繁衍

的栖息地状况

８ 景观保护程度 社会环境 定性评价各类涉水景观保护程度
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２．４　评价指标权重
应用层次分析法，结合专家咨询，确定准则层和

指标权重；通过咨询生态、水文、环境质量评价等方

面专家和水产部门专家，确定评价指标体系权重。

详见表２。
表２　各层指标权重

Ｔａｂ．２　Ｉｎｄｅｘｗｅｉｇｈｔｏｆｅａｃｈｅｖａｌｕａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒ

准则层 权重 指标层 权重

水文水资源 ０．３
水资源开发利用率 ０．３
流量变异程度 ０．２

生态基流满足程度 ０．５
水环境状况 ０．２ 水功能区水质达标率 １．０
物理形态 ０．１ 纵向连通性 １．０

生物状况 ０．３
鱼类生物损失指数 ０．４
重要水生生境状况 ０．６

社会环境 ０．１ 景观保护程度 １．０

２．５　评价标准
根据水利部水利水电规划设计总院２０１２年编

制的《全国水资源保护规划技术大纲（试行）》，评价

采用的河流水生态状况评价指标和分级标准见表

３。

３　评价结果及分析

研究河流中不同评价指标对河流水生态健康评

价等级的隶属情况见表４。
浑江桓仁水库以下、蒲石河、爱河和大洋河各项

指标较好，总评价为优；太子河?窝水库以上段为良

好状况；清河、小凌河和六股河总评价为中；辽河干

流、绕阳河、浑河、太子河?窝水库以下段、大凌河总

评价为劣。各河段对不同评价指标对评价等级的隶

属度情况见图１。
表３　河流水生态状况评价指标和分级标准

Ｔａｂ．３　Ｃｒｉｔｅｒｉａｆｏｒｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓｏｆｗａｔｅｒｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

指标 优 良 中 差 劣

水资源开发利用率／％ ＜５０ ５０～８０ ８０～１２０ １２０～１５０ ＞１５０
流量变异程度／％ ＞７５ ５０～７５ ２５～５０ １０～２５ ＜１０

生态基流满足程度／％ １００ １００～９５ ９５～９０ ９０～８０ ＜８０
水功能区水质达标率／％ ≥９０ ７０～９０ ６０～７０ ４０～６０ ＜４０

纵向连通性 ＜０．３ ０．３～０．５ ０．５～０．８ ０．８～１．２ ＞１．２
鱼类生物损失指数／％ ＞８５ ６５～８５ ４５～６５ ２５～４５ ＜２５

重要水生

生境状况

鱼类“三场”及洄游

通道保护完好，水分

养分条件满足鱼类

生存需求

鱼类“三场”及洄游

通道保护基本完好，

水分养分条件基本

满足鱼类生存需求

鱼类“三场”及洄游

通道受到一定保护，

水分养分条件尚可

维持鱼类生存

鱼类“三场”及洄游

通道受到一定破坏，

水分养分条件难以

满足鱼类生存需求

鱼类“三场”及洄游

通道完全遭受破坏，

水分养分条件完全

无法满足鱼类生存

需求

景观保

护程度

采取了极为有效的

保护措施，效果十分

明显，景观整体保护

完整

采取了符合景观保

护要求的措施，具有

较好保护效果，景观

整体无明显受损情

况

采取了与景观保护

原则基本一致的保

护措施，效果一般，

局部景观有破坏现

象

部分采取保护措施，

仅核心景观受到保

护，或虽采取了保护

措施，但人工效果过

度，景观具有一定破

损现象

无明显保护措施，景

观受损现象严重

　　浑江桓仁水库以下、爱河、蒲石河等河段的约束
指标为纵向连通性；清河和太子河?窝水库以上主

要约束性指标为水资源开发利用程度和纵向连通

性；辽河干流、绕阳河和大凌河白石水库以下等河段

的主要约束指标为生态基流满足程度和水功能区达

标率；六股河主要约束性指标为生态基流满足程度；

小凌河主要约束性指标为生态基流满足程度和纵向

连通性；太子河?窝水库以下河段主要约束性指标

为水资源开发利用程度和水功能区达标率；浑河主

要约束性指标为水资源开发利用程度、生态基流满

足程度、纵向连通性和水功能区水质达标率。

４　保护对策

研究结果表明制约辽宁省主要河流水生态系统

健康水平的主要因素是水功能区水质达标率、纵向

连通性和水资源开发利用程度以及流量变异程度。

参考朱党生等（２０１１）观点，提出改善辽宁省主要河
流水生态系统状况的措施。

４．１　控制点源、面源污染，加强入河排污总量控制
及水功能区达标管理

辽河干流、浑河、绕阳河、太子河?窝水库以下、

大凌河等多流经城市市区，城市内大量生活污水及
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表４　辽宁省主要河流生态系统健康情况隶属度
Ｔａｂ．４　Ｃｒｉｔｅｒｉａｆｏｒｗａｔｅｒｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅ

ｍａｉｎｒｉｖｅｒｓｉｎＬｉａｏｎｉｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ

评价河段 优 良 中 差 劣

清河 ０．２００ ０．２０２ ０．３４８ ０．０００ ０．２５０
辽河干流柳河口以上 ０．０７５ ０．１５２ ０．１８３ ０．２４０ ０．３５０
辽河干流柳河口以下 ０．０３４ ０．１６６ ０．１７１ ０．２７９ ０．３５０

绕阳河 ０．１００ ０．１１９ ０．３７１ ０．０００ ０．４１０
浑河大伙房水库以上 ０．０００ ０．１８０ ０．２１６ ０．２０４ ０．４００
浑河大伙房水库以下 ０．０００ ０．１００ ０．０９３ ０．２６７ ０．５４０
太子河?窝水库以上 ０．１８０ ０．３７０ ０．０９５ ０．１０５ ０．２５０
太子河?窝水库以下 ０．２５０ ０．０００ ０．１９９ ０．２６１ ０．２９０
浑江桓仁水库以下 ０．４７０ ０．１９０ ０．２２５ ０．０１５ ０．１００

蒲石河 ０．８１０ ０．０３０ ０．０００ ０．０６０ ０．１００
爱河 ０．６５４ ０．２４６ ０．０００ ０．０００ ０．１００
大洋河 ０．５１０ ０．４８７ ０．００３ ０．０００ ０．０００

大凌河白石水库以上 ０．０００ ０．１５５ ０．３４７ ０．０４８ ０．４５０
大凌河白石水库以下 ０．１００ ０．０１９ ０．２５５ ０．２７６ ０．３５０

小凌河 ０．０００ ０．１１８ ０．６０５ ０．０２８ ０．２５０
六股河 ０．２２７ ０．２４２ ０．３６６ ０．０１５ ０．１５０

工业废水排入河道。为改善河流水质，应加大对河

道上游城市污废水的治理力度，确保污水处理厂的

规模能够满足废水处理要求，并保证污水处理厂及

各排污企业直接入河排污口出水水质达到《辽宁省

污水综合排放标准》（ＤＢ２１／１６２８２００８）相关要求。
同时严格按照国家“三条红线”要求，加强水功能区

纳污限排管理及各入河排污口的监控，对未达到排

放标准和限排总量要求的应加大处罚整改力度，并

且因地制宜对入河排污口处采取河道清淤治理和生

态湿地建设等综合治理措施。

４．２　改善河道上下游的连通性
清河、浑河、爱河、蒲石河、小凌河、太子河?窝

水库以上等河段已建或在建的水利水电工程的阻隔

作用，对河流水生态系统的连续性及完整性产生了

较大影响。因此，应改善河段上现有闸坝的调度运

行方案，对有条件的河段建设过鱼通道，降低闸坝对

　　 Ｆ１：水资源开发利用率；Ｆ２：流量变异程度；Ｆ３：生态基流满足程度；Ｆ４：水功能区水质达标率；Ｆ５：纵向连通性；Ｆ６：鱼类生物损失指数；Ｆ７：

重要水生生境状况；Ｆ８：景观保护程度

图１　各河段对不同评价指标对评价等级的隶属度
Ｆ１：ｄｅｇｒｅｅｏｆｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｎｄｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ；Ｆ２：ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｗａｔｅｒｆｌｏｗ；Ｆ３：ｔｈｅｄｅｍａｎｄｓａｔｉｓｆｙｉｎｇｄｅｇｒｅｅｏｆｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｂａｓｅｆｌｏｗ；Ｆ４：

ｔｈｅｗａｔｅｒｑｕａｌｉｆｉｃａｔｉｏｎｒａｔｅ；Ｆ５：ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ；Ｆ６：ｌｏｓｓｉｎｄｅｘｏｆｆｉｓｈｓｐｅｃｉｅｓ；Ｆ７：ｉｍｐｏｒｔａｎｔａｑｕａｔｉｃｈａｂｉｔａｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎ；Ｆ８：ｄｅｇｒｅｅｏｆｌａｎｄ

ｓｃａｐｅｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ

Ｆｉｇ．１　ＣｒｉｔｅｒｉａｆｏｒｅａｃｈｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｆｏｒｔｈｅｍａｉｎｒｉｖｅｒｓｉｎＬｉａｏｎｉｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ
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上下游河流中水生生物阻隔的影响；必要时，可采取

人工增殖放流措施。

４．３　优化闸坝工程调度，提高河道生态基流的满足
程度

辽河干流、浑河、小凌河、六股河、绕阳河、大凌

河白石水库以下等河段目前枯水期河道水量均不能

满足河流最小生态流量要求，因此，应结合位于上述

河段干支流的清河水库、柴河水库、大伙房水库、锦

凌水库、青山水库和白石水库等蓄水工程优化工程

调度运行方式，并可在优先利用本流域水资源仍无

法满足生态需水要求的情况下采取跨流域调水方式

供给下游河道生态用水，提高河道生态基流满足程

度（王强等，２０１３）。
４．４　实施最严格的用水管理制度

清河、浑河、太子河?窝水库以下河段均存在水

资源开发利用程度过高问题。应按照水生态环境承

载能力，引导产业结构调整，严格控制河流开发利用

上限，并加强用水管理，建立水资源高效利用体系；

同时实行最严格的水资源管理制度，严格实行总量

控制、定额管理。对于建设项目取水实行水资源论

证制度，对取水的合理性、取水水源的可靠性及允许

取水量、退水情况和水资源保护措施提出合理的建

议，通过法律、法规和政策等手段，严格管理取水许

可，充分发挥水资源的利用效益和效率，并把节水减

排工作贯穿于经济社会发展全过程。
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