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缺水地区城市河流健康评价研究

——以太原市区9条河流为例

夏龙超，袁 进，董 静，孙 琦，周 媛

（太原理工大学环境科学与工程学院 环保产业创新研究院，山西 晋中 030600）

摘要：构建缺水地区城市河流评价指标体系，丰富缺水城市水系管理、河流生态修复的理论基础。以太原市 9条

城市河流为研究对象，从水文水质、河流形态、生物、社会经济等 4方面选取 13个指标构建适用于缺水城市的河流

健康指标体系，采用层次分析法和集对分析法进行评价。结果表明：9条河流均在过去 5年里经历过大规模改造，

各河流健康状态较为接近，其中，北排洪渠处于健康状态，风峪沙河处于不健康状态，其余 7条河流处于亚健康状

态；各河社会经济方面均处于健康状态，生物状况、河流形态多处于亚健康状态，水文水质多处于亚健康和不健康

状态。评价结果从理论上揭示了太原 9条河流存在的问题，水文状况较差是目前的主要问题，与实际情况较为一

致，证明本研究所建立的评价模型适用于缺水地区城市河流健康评价。当前在河道尺度上开展生态补水是改善

河流健康状态的主要手段和可行措施，而实施水源涵养、水资源优化配置、河道近自然恢复、海绵城市建设等流域

综合治理修复是维持河流生态健康的治本之策。
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文明滨水而生，城市依水而兴，河流为城市发展

提供了供水、交通、景观等多种生态服务和经济服务

功能，在人类社会发展中发挥着重要作用（赵彦伟和

杨志峰，2005）。然而伴随着城市化进程，人类社会对

河流生态系统服务需求不断增加，城市河流健康面临

多方面的威胁：水资源开发量过大、水体污染严重、河

流渠道化、河岸硬质化、生态系统全面退化等（Shan et
al，2021）。水环境问题的日益凸显，引起政府和公众

的广泛关注，水环境治理从理论、政策、实践等多方面

展开，河流健康评价作为河流管理中的重要内容以及

河流生态恢复的重要评判依据，已经成为国内相关研

究的热点（鲍艳磊等，2021；朱惇等，2019）。
河流健康评价方法目前主要分为两种，一是以

河流无脊椎动物预测与分类系统（River Invertebrate
Prediction and Classification System）和澳大利亚河流

评估系统（The Australian River Assessment System）

为代表的预测模型法；另一种是以生物完整性指数

（Index of Biological Integrity），河岸、河道与环境指

标体系（Riparian, Channel, Environment）和溪流状况

指数（Index of Stream Condition）等为基础的综合指

标法（Zhao et al，2019）。其中，综合指标法在国内研

究较多，且更多地应用于城市河流健康评价中（赵彦

伟和杨志峰，2005；罗坤，2017；曾鹏等，2020），研究内

容集中于评价方法和指标体系。常用的河流健康评

价方法有模糊综合评价法（赵彦伟和杨志峰，2005）、
集对分析法（Zhao et al，2019）、层次分析法（方晓等，

2021）、物元可拓模型（Shan et al，2021；桂玉茹等，

2021）等。其中集对分析法近年来得到稳定发展，在

环境领域内得到广泛应用（Yang et al，2011；Yang et
al，2015；Xiang et al，2021a），且环境评价是集对分析最

主要的发展方向（Xiang et al，2021b）。在长期的实践

和总结国内外经验中，国内河流健康评价指标体系趋

向于涵盖水文水资源、物理形态、水质、水生生物及社

会服务功能5方面内容（彭文启，2018），其中整合社会

服务功能方面指标是我国河流健康评价的独到之处，

是我国城市河流特点的体现（Anwar et al，2020）。
目前城市河流健康评价相关研究多集中于水资

源丰沛地区，而对缺水城市的河流研究相对较少。

缺水地区的城市河流大多流域规模小、季节性明显、

水环境容量小，更易受城市发展的影响（桂玉茹等，
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2021），加之水资源紧张的区域背景，这类河流在为

城市发展提供生态、经济服务的同时出现了河道流

量少甚至长期断流，高度依赖人工补给，河流水生生

态退化、消失（姚璐等，2021）等一系列不同于其他地

区城市河流的问题。针对缺水地区城市河流，本文

以太原市市区范围内的9条河流为研究对象，立足实

际，创新评价指标选取，选择水文综合得分、河道植

物多样性指数、优势植物类型，城区沿河快速路覆盖

率等指标构建缺水地区城市河流评价指标体系，利

用层次分析法和集对分析法进行河流健康评价，并

给出分析和建议，以期为缺水地区城市河流管理、生

态修复提供科学依据。

1 研究方法

1.1 区域概况

利用太原地区GDEMV2 30 m 分辨率数字高程

数据（数据来源于中国科学院计算机网络信息中心

地理空间数据云平台<http://www.gscloud.cn>）、河流

实际位置数据，借助 SWAT软件中Watershed Delin⁃
eator模块，计算出太原九河各河网分布及流域范围

（图1）。以计算出的各流域范围为研究区域。

2 km

图1 研究区域及调查地点位置

Fig.1 Schematic map of the study area
and investigation sites

北排洪渠、玉门河、虎峪河、九院沙河、冶峪沙河、

风峪沙河、北涧河、北沙河、南沙河（简称太原九河）均

为太原市六城区内的汾河一级支流，位于 37°44'4"~
37° 56'3" N，112° 17'59"~112° 45'54" E，流域面积

32.37~63.86 km2，长度 5.4~26 km。北排洪渠、玉门

河、虎峪河、九院沙河、冶峪沙河、风峪沙河发源于太

原西山，北涧河、北沙河、南沙河发源于太原东山，流

域区域大部分位于城市之中，全部于太原市六城区内

汇入汾河。研究区属暖温带大陆性季风气候，区内多

年平均降水量467 mm（1956-2000年），全年约70%的

降雨量集中在 6-9月（王倩等，2023），气候年际变化

大，干旱灾害频发。随着城市发展，9条河流均由于排

污、基础设施不完善等原因出现水体黑臭情况（徐明

德等，2010）。2018年太原市完成九河综合整治工程，

黑臭水体、防洪、交通等问题得到一定程度解决。

1.2 数据来源

评价数据来源于水文水质监测、植物群落调查、河

流形态调查等实地调查工作、政府公开的数据统计、政

策文件资料以及其他学者研究成果，具体数据来源见

表1。于2021年7-9月对太原九河进行实地调查。水

文水质监测和植物群落生态调查点位如图1，水质监测

使用YSI便携式水质测定仪结合实验室检测分析进

行；参照刘璐等（2020）和方精云等（2009）的方法进行

植物群落调查；河流形态调查包括河岸类型、河床类

型、河流连通性的调查，河床类型的调查结合设定的植

物样点进行，河岸类型与河流连通性沿河进行调查。

1.3 评价模型

1.3.1 指标体系构建 指标体系的构建应因地制宜、

因时制宜（彭勃等，2014），本研究在借鉴前人研究成

果的基础上，结合太原市九河实际情况从水文水质、

生物、河流形态、社会经济 4方面选取 13个评价指

标，构建评价指标体系（表1）。
水文方面，太原九河缺乏水文监测，且河道普遍缺

水，大部分河段仅在雨季存在较浅水流，进行流速、流

量监测较为困难。在借鉴使用其他水文要素（如水面

率、淹没面积等）量化方法（方晓等，2021；桂玉茹等，

2021）的基础上，结合现场监测条件，结合水面占比、流

速状态对水文状况进行综合评价，水文综合得分赋分

规则见表2。水质方面，水质综合指数可反映水体在水

质标准下总体的污染水平，避免了单项水质指标数据

的冗余，本文选取水质综合指数作为水质评价指标。

生物方面，对于本研究区内太原九河，生态基流难

以保持、非雨季多呈干涸，水生生物缺失的现状，传统

的鱼类、底栖动物、浮游动物、浮游植物的研究方法显

然不适用，而各河道内植物群落趋于稳定，故选用河道

内植物相关指标进行健康评价。Shannon-wiener多样

性指数是群落调查中常用的α多样性指数，可反映群

落内物种的丰富度和均匀度（方精云等，2009），故选

用河道内植物Shannon-Wiener多样性指数来评价河

道植物群落多样性。此外，河道植物的生活型也是反

映河流植物群落是否健康的重要方面，故选用河道植

物优势种类型得分（曾鹏等，2020）作为生物评价指

标，河道优势植被类型评价赋分标准见表2。
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表1 河流健康评价指标体系及计算方法

Tab.1 River health assessment index system and calculations

准则层（权重wf）

水文水质（0.351）

河流形态（0.109）

生物（0.189）

社会经济（0.351）

指标层

水文综合得分

水质综合指数

河床底质

河岸类型

河流蜿蜒度

纵向连通性

河道植物多样性

河道优势植物类型

不透水地面率

水资源开发利用率

得分

防洪工程达标率

城区沿河快速路覆

盖率

万元GDP用水

计算方法

水文综合得分的平均值

P =
1
n∑i = 1

n Ci
Si

各调查点异质性和稳定性的平均值

B =
∑i = 1

6 Bi × Li
L

河流本身长度与源头游入汾口两点直线

距离的比值

每100 km影响河流连通性的建筑物或

设施数量

H ' = -∑
i = 0

S

PilnPi

各调查点河道优势植物类型

得分的平均值

不透水地面面积占区域总面积的百分比

-625w2+1000w-300，120%≥w≥40%

达到防洪标准的堤防长度所占百分比

以路代堤的河段中快速路河段长度占比

/

权重（wi）

0.281*

0.070*

0.036

0.036

0.015

0.022

0.047

0.142

0.036

0.091

0.091

0.036

0.098

数据来源

水文水质监测

水文水质监测中总磷、氨氮、

溶解氧、化学需氧量数据

现场调查

现场调查

由DEM数据提取的水系

现场调查

现场调查

现场调查

Gong et al，2019

太原市水资源公报

汾河流域景观规划

卫星影像结合实地调查

太原市水资源公报

方法参考文献

/

桂玉茹等，

2021

陆小宁，2020

/

徐彩彩等，

2015

河湖健康评价

指南（试行）

刘璐等，2020；
方精云等，

2009

/

/

米小婷，2021

河湖健康评价

指南（试行）

/

/

注：P为水质综合指数，Cj为第单项指标 i的监测时间段内的平均浓度值，Si为单项指标 i评价标准值，取值参见参照地表水环境质量评价

标准（GB3838-2002）。B为河岸类型评价总得分，Bi为河岸类型评价得分，Li为评价河段对应长度，L为总河长。H'为植物多样性指数，取河流

内采样点Shannon-Wiener多样性指数的平均值。S为样方内物种总数；Pi为第 i个物种占总数的比例。*风峪沙河由于无水质数据，计算时水

文数据权重为0.351。w为水资源利用率，水资源利用率大于120%或低于40%为0分。

Note: P is the comprehensive water quality index, Cj is the average concentration value in the monitoring period of the first single indicator i,
and Si is the evaluation standard value of the single indicator i, for which refers to the evaluation standard of surface water environmental quality
(GB3838-2002). B is the total score of river bank type evaluation, Bi is the score of river bank type evaluation, Li is the corresponding length of the
evaluated river section, and L is the total river length. H' is an index reflecting the diversity of river plants, and the average value of Shannon
Wiener diversity index of sampling points in the river is taken. S is the total species number. Pi is the important value at the i-th sampling point of
the river. * There is no water quality data in Fengyu Shahe River, and the weight of hydrological data is 0.351 during calculation. w is the water
resource utilization rate, and when the water resource utilization rate is greater than 120% or less than 40%, the score is 0.

表2 部分评价指标赋分标准

Tab.2 Scoring criteria for assessment indices

赋分

水文综合得分

河道优势植被

类型

河岸类型（张

宇航，2017）

0

干涸或水面

覆盖<10%

植被稀疏，

基本无覆盖

暗渠/管道

1

水体静置、流动速度

很小或存在较大水

体斑块，且水面覆盖

≥10%

只有陆生草本植物

矩形断面，直立式钢

筋混凝土护岸

2

水体有明显流动，

且水面覆盖≥10%

陆生植物为主，优

势植被类型为草

本植物

矩形或梯形断面，

浆砌石块护岸

3

水体静置、流动速度

很小或存在较大水

体斑块，且水面覆盖

≥30%

陆生植物为主，优势

植被类型包含灌木、

草本两种类型

复式断面，直立式钢

筋混凝土或浆砌石

护岸

4

水体有明显

流动，且水面

覆盖≥30%

水生植物为

主，优势种为

单一植物

自然土质/堆
石岸坡

5

水体静置、流动

速度很小，且水

面覆盖≥60%

水生植物为主，

优势种包含多种

水生植物

石笼/生态凝土

6

水体有明显

流动，且水

面覆盖

≥60%

/

/
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随着城市化进展，城市河流形态发生巨大的

变化，河道空间被挤占、河道渠化成为城市河流最

直观的问题之一，故本文从河道尺度上选取河床

底质和河岸类型来反映河道微观形态，从流域尺

度上选择河流蜿蜒度和纵向连通度来反映河流的

宏观形态。

社会经济的发展离不开河流为城市提供的服务

功能，社会经济的发展也深刻影响和改变了河流，社

会经济指标从城市与河流相互作用的角度选取。一

是考虑河流发挥的社会经济功能：由于区域缺水背

景和河道缺水现状，太原九河不承担供水和航运功

能，主要发挥行洪功能，选取防洪工程达标率作为评

价行洪功能的指标；太原市九河改造的一个重要内

容是以路代堤，修建沿河快速路，一方面形成了硬质

堤防，压缩了河流空间，对河流生态性产生了较大的

负面影响，但另一方面，以路代堤提高了土地利用效

率，疏解了太原市的交通压力，连通城中心与东西山

地区，带动区域环境改善、经济发展，故选用沿河快

速路覆盖率来评价太原九河突出的交通服务功能。

二是考虑城市发展导致的流域状况的改变：水资源

开发利用率可以反映流域水资源利用程度，评价区

域水资源紧张情况；万元GDP用水来评价流域水资

源利用合理程度，反映地区工业用水水平；不透水地

面率能够较好的反映出城市建设发展程度（罗坤，

2017），相较于其他城市发展指标，不透水地面率更

加直观，且易于通过遥感手段获取。

1.3.2 评价标准 本文将健康等级分为很健康、健

康、亚健康、不健康、病态 5个等级，结合相关研究成

果、太原九河实际情况及专家意见，各等级取值范围

如表3。

表3 评价标准

Tab.3 Grading criteria for the river health assessment system
指标层

水文综合得分

水质综合指数

河床底质

河岸类型

河流蜿蜒度

纵向连通性

河道植物多样性指数

河道优势植被类型

不透水地面率/%

水资源开发利用率/%

防洪工程达标率/%

城区沿河快速路覆盖率/%

万元GDP用水/m3

很健康

6≥x≥4.8

x<0.4

5≥x≥4.5

5≥x≥4

x≥2

0≤x<5

x≥3

5≥x≥4

0≤x<20

100≥x≥80

100≥x≥95

x≥90

x<100

健康

4.8>x≥3.6

0.4≤x<0.7

4.5>x≥4

4>x≥3

2>x≥1.6

5≤x<10

3>x≥2

4>x≥3

20≤x<30

80>x≥60

95>x≥90

90>x≥80

100≤x<150

亚健康

3.6>x≥2.4

0.7≤x<1

4>x≥3

3>x≥2

1.6>x≥1.4

10≤x<15

2>x≥1.5

3>x≥2

30≤x<60

60>x≥40

90>x≥85

80>x≥60

150≤x<300

不健康

2.4>x≥1.2

1≤x<2

3>x≥2

2>x≥1

1.4>x≥1.2

15≤x<20

1.5>x≥1

2>x≥1

60≤x<80

40>x≥20

85>x≥70

60>x≥40

300≤x<400

病态

1.2>x≥0

2≤x

2>x≥1

1>x≥0

1.2>x

20≤x

1>x

1>x≥0

80≤x≤100

20>x≥0

70>x

40>x

400≤x

参考文献

王肖肖等，2012

陆小宁，2020

Wang et al，2019

桂玉茹等，2021

牛智航，2020

Zhao et al，2019

米小婷，2021

河湖健康评价指南（试行）

Zhao et al，2019

1.3.3 评价方法 层次分析法是一个被广泛运用的、

成熟的权重分配方法（桂玉茹等，2021），通过同一

层次中不同指标的两两比较构造判断矩阵，求解出

各指标的权重。首先按照指标体系层次关系设计

专家打分表，邀请相关专家按 1-9标度法填写咨询

表，建立判断矩阵，计算采用特征向量法，求得最大

特征根及其对应的特征向量，若经过一致性检验，

该特征向量归一化后即为指标权重（曹明弟，

2007）。
集对分析是由我国学者赵克勤提出的一种不确

定性理论，以联系度表达式 μ=a+bi+cj刻画各种不确

定性问题，使对不确定性的辩证认识转化为具体的

数学表达，在处理不确定性问题上有着广泛应用（赵

克勤和宣爱理，1996）。集对分析有着计算简单，结

果可靠，处理不确定问题的能力强的优点（Xiang et
al，2021b），而河流健康评价是一个多指标的不确定

性问题，因此本文使用集对分析理论来构建河流健

康评价方法（胡晓雪等，2008；Zhao et al，2019）。计

算方法如下：

设S={sik}（k = 1，2，3，4，5）为河流健康评价指标

的标准集，分别对应很健康、健康、亚健康、不健康、

病态的标准值。标准值取值规则见式①（王文圣等，

2009）。对于越大越优指标，其联系度函数计算方法

如式②，对于越小越优指标，其联系度函数计算方法

如式③。

Sik = {s, s ≤ x或x ≤ s
s1 + s2

2 , s1 ≥ x ≥ s2或s1 ≥ x ≥ s2 ①
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准则层 f的联系度μf计算公式如下：

μf =∑wi1 μi ④
式中：μi、wi1 为准则层 f对应的指标层指标联系度

及其相对准则层的权重。河流的总联系度μ计算如下：

μ =∑wf μf =∑i = 1
13 wi μi = a + bi1 + ci2 + di3 + ej ⑤

式中：wf为准则层指标相对于总目标的权重；a~e
为联系函数系数。

按照均分原则（i1=0.5，i2=0，i3=-0.5，j=-1）赋值计

算得到联系度；将区间[-1,1]五等分，得到(0.6,1]、(0.2,
0.6]、(-0.2,0.2]、(-0.6,-0.2]、[-1,-0.6]分别对应于很健

康、健康、亚健康、不健康、病态5种评价状态（胡晓雪

等，2008）。

2 结果与分析

2.1 权重分布及特点

由层次分析法得到各层次指标权重见表1，准则

层中水文水质、社会经济权重较大，均为 0.351；指标

层中，水文水质中的水文综合权重较大，为0.281。这

在一定层度上体现了本文评价对象城市河流的问题

和特点：缺水地区，生态基流难以保障是河流的突出

问题；城市之中，防洪等社会经济服务功能相对重要。

2.2 太原九河健康评价

太原九河健康评价结果如表4。总体上各河健康

程度差异不大，除北排洪渠处于健康状态、风峪沙河

处于不健康状态外，其余各河均处于亚健康状态。各

河准则层评价结果如图2。水文水质方面评价结果较

差，其中，风峪沙河处于病态，南沙河、北沙河、虎峪河

和冶峪沙河处于不健康状态，北涧河、玉门河和九院

沙河处于亚健康状态，只有北排洪渠处于健康状态。

太原九河指标层评价结果见图3。水文水质方面

包含水文综合指标和水质综合指数2项指标，其联系

度评价结果如图 3a，水文综合指标由于相对权重较

大，评价结果同水文水质相似，除北排洪渠处于健康、

玉门河处于亚健康、风峪沙河处于病态，其余各河均

处于不健康状态；各河之间水质指标差异性较大，北

涧河、九院沙河水质较好，评价结果为很健康，南沙

河、北沙河、北排洪渠、玉门河则处于病态。多数河流

处于不健康的水文综合指标评价结果，反映了区域缺

水背景下太原九河河道缺水的现状，而水质综合指数

的评价结果除了部分反映了河流水污染治理的工作

成效之外，在本文研究背景下，也一定程度上反映了

河道缺水的状况。2018年太原市九河综合整治工程

采取管网雨污分流改造、关闭排污口等工程措施，沿

河排污得到了有效治理，北涧河、九院沙河处于很健

康状态也印证了这一点，但其余各河水质状况并不理

想，可能由多原因共同导致，从河流自身的角度，水体

流动性差，水环境容量小、易受外部因素扰动和底泥

内源污染是水质不健康的可能诱因；从外部环境的角

度，经过多年的城市建设和污染治理，太原市城区基

本完成雨污分流改造，沿河基本无点源污染，因此可

能原因是面源污染。结合实地调研情况，认为河流自

身水文情况不够理想导致的流动性差、水环境容量小

可能是太原九河不健康的主要原因。

μi=

ì

í

î

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

1 + 0i1 + 0i2 + 0i3 + 0j, xi ≥ si1
xi + si2
Si1 - si2 + si1 + xi

Si1 - si2 i1 + 0i2 + 0i3 + 0j, si1 > xi ≥ si2
xi - si (n + 1)
Sin - si (n + 1)

i(n - 1) + sin + xi
sin - si (n + 1)

in, sin > xi ≥ si (n + 1), 3 ≥ n ≥ 2

0 + 0i1 + 0i2 + xi - si5
si4 - si5 i3 + si4 - xi

si4 - si5 j, si4 > xi ≥ si5
0 + 0i1 + 0i2 + 0i3 + 1j, si5 > xi

②
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ï

ï

ï
ïï
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1 + 0i1 + 0i2 + 0i3 + 0j, xi ≤ si1
xi - si2
Si1 - si2 + si1 - xi

Si1 - si2 i1 + 0i2 + 0i3 + 0j, si 1 < xi ≤ si2
xi - si (n + 1)
Sin - si (n + 1)

i(n - 1) + sin - xi
sin - si (n + 1)

in, sin < xi ≤ si (n + 1), 3 ≥ n ≥ 2

0 + 0i1 + 0i2 + xi - si5
si4 - si5 i3 + si4 - xi

si4 - si5 j, si4 < xi ≤ si5
0 + 0i1 + 0i2 + 0i3 + 1j, si5 < xi

③
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表4 太原九河健康评价

Tab.4 Health assessment results of the nine rivers
in Taiyuan city

河流名称

南沙河

北沙河

北涧河

北排洪渠

玉门河

虎峪河

九院沙河

冶峪沙河

风峪沙河

a

0.246

0.225

0.304

0.349

0.246

0.246

0.294

0.224

0.282

b

0.071

0.052

0.064

0.335

0.085

0.041

0.046

0.139

0.040

c

0.302

0.323

0.155

0.082

0.386

0.278

0.287

0.299

0.043

d

0.229

0.227

0.381

0.061

0.131

0.317

0.239

0.232

0.098

e

0.150

0.173

0.096

0.174

0.151

0.118

0.134

0.106

0.537

μ

0.017

-0.035

0.049

0.312

0.072

-0.010

0.064

0.072

-0.284

健康状态

亚健康

亚健康

亚健康

健康

亚健康

亚健康

亚健康

亚健康

不健康

河流

Rivers

-1.0

南沙河

水文水质 河流形态 生物 社会经济 总

病态

-0.6
不健康
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图2 太原九河准则层健康评价

Fig.2 Health assessment results and status
at the level of the four principles for the

nine rivers in Taiyuan city

图3 太原九河指标层健康评价

Fig.3 Health assessment results at the index level of the nine rivers in Taiyuan city
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a水文水质 b河流形态

河床形态
河岸类型
河流蜿蜒度
纵向连通性

河流

Rivers

南沙河
北沙河

北涧河

北排洪渠
玉门河

虎峪河

九院沙河

冶峪沙河

风峪沙河

c生物

d社会经济

河道植物多样性指数
河道优势植被类型

河流

Rivers

南沙河
北沙河

北涧河

北排洪渠
玉门河

虎峪河

九院沙河

冶峪沙河

风峪沙河

不透水地面率

城区沿河快速路覆盖率

水资源开发利用率

万元GDP用水

防洪工程达标率

河流形态方面除北沙河、虎峪河、九院沙河处于

不健康状态外，其余各河差异不大（极差为0.146），均
处于亚健康状态。具体指标（图3b）中纵向连通性评

价结果较好，除虎峪河、九院沙河处于亚健康状态，

其余各河均处于健康或很健康状态；河床底质、河岸

类型、河流蜿蜒度 3项指标则多处于不健康或病态。

河流形态现状是城市河流随城市变迁长时期演化的

结果，与城市发展的各个时期的社会经济需求、人们

对城市与河流的关系的认知水平息息相关。

生物指标方面北排洪渠和冶峪沙河处于健康状

态，南沙河、北沙河、玉门河、虎峪河和九院沙河处于

亚健康状态，北涧河、风峪沙河处于不健康状态；各

河Shannon-wiener多样性指数评价结果（图3c）差异

很小，多处于亚健康水平，而河道优势植被类型评价

结果（图 3c）产生了较大的差异，涵盖了 5种评价结

果，其中北排洪渠评价结果最好，为很健康，风峪沙

河评价结果最差，为病态。总体上太原九河河道植

被以陆生草本植被为主，缺乏水生生物，原因可能来

源于以下两点，一是河道缺水使得水生生物生境匮

乏，二是近年大规模河流改造工程几乎重置了河道

内生物群落，水生植物恢复除了需要水生生境还需

要更长的时间（孔维博等，2021）。
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得益于 2018年完成的太原市河流综合整治工

程，各河社会经济方面评价结果较好，均处于健康状

态。其中（图3d）表征城市河流服务功能的防洪工程

达标率、沿河快速路覆盖率各河均处于很健康状态，

社会服务功能发挥良好。表征流域水资源利用的水

资源开发利用率和万元GDP用水评价结果对立，前

者处于病态、后者处于很健康，一方面体现了城市经

济用水处于合理水平，另一方面印证了水资源紧张

的区域背景和人口、经济密集的城市区域特点，揭示

了社会经济发展同自然资源的矛盾。表征城市化水

平的不透水地面率除南沙河、北排洪渠处于亚健康

状态，其余各河均处于健康或很健康状态。

3 讨论

3.1 基于缺水地区实际情况的指标体系

我国地域辽阔，各河流所处的自然背景、社会经

济背景都不尽相同，为此应因地制宜地制定河流健康

评估体系（董哲仁，2005）。相对于他人相关研究（曾

鹏等，2020；桂玉茹等，2021），本文在指标的选择上有

一定的地域特点。太原九河缺少长期、全面的水文水

质和生态监测，且太原九河现状使得相关指标较难通

过监测手段获得，局限了相关指标的选择。为此，本

文使用了简化水文指标，使其简单易行，且适合于太

原九河这一类缺水地区城市河流的水文情况描述。

生物指标则选用了适用于太原九河生物调查的植物

相关指标。太原九河上游比降较大，下游城市段坡度

较小，但经过以保障行洪等社会服务功能为目的的工

程改造，加之太原降水集中、总体缺水的区域背景，河

道内不易维持水面，非雨季基本呈干涸状态，造成了

水生动物缺失的现状，使得传统上使用的底栖无脊椎

动物、鱼类相关指标在本研究中有明显的不适用性。

社会经济方面首次使用了城市快速路覆盖率作为评

价指标，将以路代堤，看作河流为城市提供的交通服

务功能。综上，本文在指标体系的建立上有一定创

新，使指标体系更适合于研究对象的评价，但其同河

流健康的关联程度仍需进一步探索。

3.2 河流健康问题分析及建议措施

从评价结果和实际调查来看，改善水文状况是

提升九河健康状态的关键。北排洪渠是本次评价结

果最好的河流，同其他河流不同的是，北排洪渠河道

比降小，降雨过后滞留在河道的水在近汾段形成了

较大的水面，而其他河流则多在降水过后水面迅速

缩小、甚至干涸，这使得北排洪渠的水文状况好于其

他河流，处于健康状态。相对稳定的水体为水生生

物提供了生境基础，一定程度上促使北排洪渠生物

方面处于健康状态。北排洪渠的现状为改善太原九

河城市段水文现状提供了一种思路，采用适当的蓄水

措施，使河道能够留住部分雨水用于维持自身生态，

但结合水质现状，在蓄水的同时应注意水质维持。将

这种思路拓展到流域尺度，即海绵城市思想（仇保兴，

2015），调蓄雨洪、净化水质，利用好雨水资源供给补

充河道生态用水。河流上游水源涵养作为改善河流水

文的根本逐渐受到重视，上游水源涵养相关工程正在

实施之中。生态补水是北方河流常见的生态修复措

施，已有相关研究和实践（李志强等,2002），太原九河汇

入的汾河就曾因生态流量不足、断流等问题采取过生

态补水措施进行复流（栾清华等，2015），太原九河近年

提出了相关生态补水计划，但由于多方面原因，目前并

未实施。除了具体河流生态修复工程措施外，河湖长

制、水资源保护、节水技术应用、用水结构调整等技

术、政策措施则能直接在人类社会经济端调节城市河

流所承受的压力，缓解区域水资源紧张的状态，对促

进河流和区域水资源健康都有重要意义。综上，在中

短期内，生态补水等河流具体工程措施能使河流水文

状况改观，但从长期来看，涵养水源、海绵城市建设、

完善水资源保护政策等流域、社会经济层面上的综合

措施才有可能缓解区域水资源紧张的局面，使城市河

流水文状况根本好转。

河流形态现状是城市河流随城市变迁长时期演

化的结果，河流蜿蜒度、城市段河岸、河床底质等在

短时期内无法改变，但对于特定河段出现的施工土

方侵占河道影响连通性、上游河段生态治理工程中

涉及河流形态的工程设计，相关管理者仍可在中短

期内采取相应的措施来促进河流健康。在城市区域

或城市河流的长期规划中平衡河流同城市的关系，

为河流留出必要的空间和自然资源，实现城市河流

的可持续发展，对促进城市河流未来长期的形态健

康乃至总体健康都显得尤为重要。
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Health Assessment of Urban Rivers in Water Scarcity Areas：
A case Study of Nine Rivers in Taiyuan City

XIA Long⁃chao, YUAN Jin, DONG Jing, SUN Qi, ZHOU Yuan

（Innovation Institute of Environmental Industry, College of Environmental Science and Engineering,
Taiyuan University of Technology, Jinzhong 030600, P.R. China）

Abstract：Urban rivers in areas of water scarcity are characterized by small watersheds, seasonal inter⁃
ruption of flow, weak ecological function, and poor landscape effect, which combine to give a health
evaluation that is different from other urban rivers. In this study, nine urban rivers in Taiyuan city were
selected for research, and we evaluated the health status of the rivers based on an urban river health eval⁃
uation system developed for water scarcity areas. Our aim was to improve urban river health assessment
methodology, theory and practice in areas of water scarcity, and to enrich the theoretical base for water
system management and river ecological restoration in cities suffering from water scarcity. A total of 13
indicators from four aspects of river health (hydrology and water quality, morphology, biology, and so⁃
cioeconomics) were selected for the construction of the river health assessment index system. The analyt⁃
ic hierarchy process and set pair analysis were used to determine the weight of each index and the health
status of each river was then evaluated. Five grades of river health were set in the system: very healthy,
healthy, sub-healthy, unhealthy, very un-healthy. Results show that the health status of the nine rivers
were relatively similar and all had undergone large-scale alterations in the past five years. Among the
rivers, the Beipaihongqu River was healthy, the Fengyu River was unhealthy, and the other seven rivers
were sub-healthy. All nine rivers were in a healthy state socioeconomically, but most were sub-healthy
in terms of biology and river morphology, and sub-healthy/unhealthy in terms of hydrology and water
quality. The evaluation reveals the existing problems for the nine rivers of Taiyuan, and indicate that,
presently, poor hydrology is the primary problem. Results demonstrate that the evaluation system estab⁃
lished in this study is suitable for the health evaluation of urban rivers in water shortage areas. Based on
the health evaluation results for the nine rivers, measures to improve the river health were discussed and
ecological water replenishment at river scale is the most feasible near-term measure for improving river
health. In the longer term, comprehensive management and restoration of the basin are needed to im⁃
prove river ecological health, including water conservation, optimal allocation of water resources, eco⁃
logical restoration of rivers and city construction designed to retain water.
Key words：river health assessment; urban rivers; water shortage areas; set pair analysis; the nine
rivers in Taiyuan
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