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辽河典型支流水生态功能三级区水生态辽河典型支流水生态功能三级区水生态
系统健康评价系统健康评价

摘要摘要 在辽宁省辽河流域水生态功能三级区与河流水生态野外调查基础上，以辽河流域的清河、汎河两条典型一级支流为研究对象，

采用主成分分析与相关性分析方法筛选水生态系统健康评价指标，构建了由总磷（TP）、总氮（TN）、化学需氧量（CODCr）、五日生化需

氧量（BOD5）、溶解氧（DO）、藻类香农多样性指数（DAA）、底栖动物完整性指数（B-IBI）、鱼类完整性指数（F-IBI）、生境指数、水文指

数10个指标构成的水生态系统健康综合评价指标体系，体现了河流水生态系统的物理完整性、化学完整性和生物完整性特征。研究

结果表明，清河与汎河流域11个水生态功能三级区中，水生态健康等级1个（Ⅳ-5-4），亚健康等级6个（Ⅳ-5-1、Ⅳ-5-2、Ⅳ-5-3、
Ⅳ-5-9、Ⅳ-5-10、Ⅳ-5-11），一般健康等级3个（Ⅳ-5-12、Ⅳ-5-13、Ⅳ-5-14），较差健康等级1个（Ⅳ-5-8）。清河与汎河流域水

生态系统总体健康状态从其上游河流源头至下游入辽河干流汇入口呈现逐渐恶化的空间分布特征，且与流域人类活动强度具有密切

关系。
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AbstractAbstract Based on the survey of the third level aquatic eco- functional zones of Liao River basin in Liaoning Province and the
investigation of its ecosystem, with two typical rivers (Qing River and Fan River) as the selected cases and the water ecosystem health
assessment indicators for the principal component analysis (PCA) and the correlation analysis, this paper has constructed the
comprehensive assessment indicator groups made of ten parameters: EC, TP, TN, CODCr, BOD5, DAA, DO, DAA, B- IBI, F- IBI,
hydrologic index and habitat index, which reveal the integrated physical, chemical and biological characteristics of the rivers in the studied
areas. It is shown that among the 11 third level aquatic eco-functional zonings at Qing River and Fan River basins, one zone (Ⅳ-5-4) is
evaluated as in the healthy level, six zones (Ⅳ-5-1、Ⅳ-5-2、Ⅳ-5-3、Ⅳ-5-9、Ⅳ-5-10、Ⅳ-5-11) are in sub-healthy level，three zones
(Ⅳ-5-12、Ⅳ-5-13、Ⅳ-5-14) are in the ordinary level and one zone (Ⅳ-5-8) is in a poor level. The overall healthy characteristics of the
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河流生态系统健康评价是实施流域水生态综合管理的

重要基础，对其内涵与评价方法的研究正成为流域水污染综

合防治领域的研究热点[1]。20世纪80年代，河流管理和保护

开始从目标单一的水质保护转向河流水环境综合管理和流

域水生态系统恢复，随之出现了生物完整性指数（index of
biological integrity，IBI）[2]、河流无脊椎动物预测和分类系统

（river invertberate prediction and classification system，

RIVPACS）[3]等河流健康监测和评价方法。美国于 1990年启

动 了 环 境 监 测 评 价 计 划（environmental monitoring and
assessment program，EMAP）[4]。随后，Petersen[5]提出了包括河

岸带完整性、河岸结构、水生植物、鱼类等16个指标的溪流与

河 道 环 境 调 查 细 则（riparian, channel and environmental
inventory，RCE），并已应用于农业地区的河流健康状况评

价。英国学者Raven[6]于 1997年提出了包括河流背景信息、

河道数据、沉积物特征、植被特征、河岸侵蚀等河流水文和生

境状况的河流栖息地调查方案（river habitat survey，RHS）。

1998 年 ，英 国 建 立 了 河 流 保 护 评 价 系 统（system for
evaluating rivers for conversation，SERCON）[7]，该评价系统包

括35个属性数据，涵盖自然多样性、天然性、代表性、稀有性、

物种丰富度及特殊特征6个方面的恢复标准，并已被应用于

确定英国河流的保护价值。20世纪 90年代，澳大利亚学者

Ladson等[8]提出溪流健康评价指数（index of stream condition，
ISC），该指数包含了水质、水生生物、水文、地貌、河岸带状况

5项指标，评价内容包括河流栖息地环境、无脊椎动物和鱼

类、水质、生态毒理等方面。

近年来，中国学者对河流生态系统健康评价研究也极为

重视。上海市环境监测中心[9]于1999年建立了黄浦江水环境

状态评价的指标体系，该指标体系主要包括水体理化指标、

生物指标、营养状况指标、景观指标4个方面。刘晓燕等[10]根

据黄河的具体情况，提出“连续的河川径流、通畅安全的水沙

通道、良好水质、良好的河流生态和一定的供水能力”是健康

黄河的主要标志。赵彦伟等 [11]针对城市河流提出了包含水

量、水质、水生生物、物理结构与河岸带5大要素的指标体系

及其5级评价标准，采用模糊层次综合评价程序和模型对宁

波市河流进行了健康综合评价。

由于河流生态系统具有典型的区域特征，在进行河流生

态系统健康评价时，选择相同的评价指标和评价标准在不同

区域及不同时间条件下，所得评价结果也可能不尽相同。鉴

于水生态功能分区是实施流域水生态系统综合管理与生态

建设的重要依据，目前仅在区域尺度上开展了辽河干流水生

态系统健康评价研究，但基于流域水生态功能三级区中小尺

度的河流生态健康评价鲜见报道[12]。为此，本文以影响河流

生态系统健康的物理、化学、生物完整性等方面因素作为指

标，结合辽河流域内清河与汎河两个典型支流的水生态功能

三级区划方案[13]，利用主成分分析和相关性分析方法，筛选水

生态系统健康评价指标体系，利用综合健康指数法对清河与

汎河流域 11个水生态功能三级区内水生态系统的健康状况

进行综合评价，以期为辽河流域水生态目标管理与生态辽河

建设提供科学依据。

1 研究区域与研究方法

1.1 研究区概况

清河与汎河位于辽宁省北部铁岭市境内，属温带季风型

大陆性气候，年平均气温 6.3℃，年降水量约为 700 mm，均为

辽河一级支流。其中，清河流域面积为 5674.28 km2，河长

217 km，发源于清原满族自治县英额门镇老顶子山，流经清

原县英额门镇、土口子乡、大孤家镇，开原市李家台乡、八棵

树镇、林丰满族乡，主要支流有阿拉河、碾盘河、二道河和苔

碧河，该流域内农田分布广泛，是典型的产品提供与农业发

展区。汎河流域面积为1180.5 km2，河长102 km，发源于白棋

寨乡滚马岭，沿途流经白旗寨乡、鸡冠山乡、李千户乡、大甸

子镇、汎河镇、铁岭经济开发区、铁岭新城区7个主要乡镇及

开发区，于岳王庙村汇入辽河，该流域于 2008年设立自然保

护区，多年来自然生态环境保持良好，属典型的生物多样性

保护与生物栖息地维持区。

水生态功能三级区是流域中小尺度空间上的分区，主要

依据水体生态过程特征，如水生生物种群结构、水生生境特

征等指标，是在水生态功能一级、二级分区基础上根据流域

内的河流生态系统支持功能的空间异质性进行的空间分

区。水生态功能三级区主要反映流域水生态功能的空间异

质性，主要包括水源涵养与水文调蓄、水土保持与生态恢复、

生物多样性与生物栖息地维持、产品提供与农业发展、人居

保障与城市发展等生态功能类型。清河流域包括7个水生态

功能三级区，汎河流域包括4个水生态功能三级区[13]（图1）。
1.2 样品采集与分析

研究区域内共设置28个样点（图1），于2011年8月15—
23日开展水生态野外调查与监测。其中，水质监测指标主要

包括酸碱度（pH）、溶解氧（DO）、化学需氧量（CODCr）、5日生

化需氧量（BOD5）、氨氮（NH3⁃N）、悬浮物（SS）、电导率（EC）、

总磷（TP）、总氮（TN）、氯离子（Cl-）、硫酸根离子（SO2-4）、细菌

总数（TBC），现场采集和实验室内分析均参照《水和废水监测

分析方法》[14]。水生生物指标主要包括着生藻类香农多样性

指数（diversity of attached algae，DAA）、底栖动物完整性指数

（benthic index of biotic integrity，B⁃ IBI）、鱼类完整性指数

spatial distribution in Qing River and Fan River zonings are gradually deteriorated from the source of the rivers to the end of Liao River,
with a close relationship with the human activities.
KeywordsKeywords The third level aquatic eco-functional zoning; water ecosystem health; Liao river basin; Qing river; Fan river
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（fish index of biotic integrity，F⁃IBI）。水生生物样本均参照美

国快速生物监测协议（rapid bioassessment protocols，RBPs）[15]

的要求进行采集。DAA根据着生藻类的种类和数量比例计

算获得；B⁃IBI根据总分类单元数、EPT分类单元数、前3位优

势分类单元个体相对丰度、黏附者个体相对丰度、敏感类群

个体相对丰度及摇蚊分类单元数 6个指标计算获得[16]；F⁃IBI
根据鱼类总分类单元数、总渔获量、雅罗鱼亚科种类百分比、

耐污物种百分比、广布种百分比5个指标计算获得[17]。

图1 辽宁省清河和汎河流域水生态功能三级区采样点布设

Fig. 1 Sampling sites in the third level aquatic eco⁃functional zones of Qing river and Fan river basins

物理指标包括水文指标和生境（栖息地环境）指标。该

指标根据Barbour评价方法[18]，结合水生态野外调查的实际情

况，通过打分方式建立。其中，水文由河水水量现状评估、平

滩流量、基流特征、峰值流量特征、流量变异程度、生态流量

满足程度6项指标组成，生境由底质、栖境复杂性、河岸带植

被多样性、大型水生植物分布状况、堤岸稳定性、河道变化、

速度和深度结合、河漫滩土壤利用类型8项指标组成。每项

指标满分5分，水文和生境指标分值的计算公式为

H =∑i = 1

j

hi

k
（1）

式中，H为水文或生境指标标准化综合评分，hi为第 i项水文

或生境指标的得分值，j为指标数量，k为水文或生境满分值。

1.3 候选指标的筛选方法

利用主成分分析（principal component analysis，PCA）对

水生态野外调查与监测的12项水质理化指标、3项水生物指

标、2项物理指标进行主成分提取。根据提取主成分个数累

计方差>75%的原则，按照最大方差旋转法（Varimax），保留旋

转因子载荷值大于 0.6的指标作为下一步待筛选指标；对余

下的候选指标进行正态分布检验，符合正态分布的指标采用

Pearson相关分析，不符合正态分布的指标采用Spearman秩相

关分析；最后根据显著性水平确定指标间的相关程度。结合

指标实际重要程度，选取其中相对独立和重要的指标作为评

价指标，上述分析过程在SPSS 18.0统计软件中完成。

1.4 健康综合指数法

健康综合指数法是一种常见的多指标综合评价法，通过

调查分析得到的数据与标准值或参照值进行比照，转化成量

化值，然后加权合成，即可得到河流生态系统的健康综合指

数值[19]。根据总指数的分级数值范围，确定河流水生态系统

的健康等级。健康综合指数法计算公式为

EHCI=∑
i = 1

n

WiIi （2）
式中，EHCI为健康综合评价指数，n为系统评价指标个数，Ii

为指标量化值，Wi为权重。

2 结果与分析

2.1 水生态特征分析

清河与汎河流域 11个水生态功能三级区水生态野外调

查与监测结果的各项指标标准化值如图2、图3所示。结果表

明，清河和汎河流域有机污染物和营养物超标，主要污染物

为CODCr，BOD5，TN和 TP等。其中，清河下游农业发展水生

态功能三级区（Ⅳ-5-8）内河流水体的CODCr为 40.5 mg·L-1，

BOD5为 10.20 mg·L-1，TN为 1.93 mg·L-1，均超过了国家Ⅴ类
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地表水环境质量标准（GB 3838—2002）。各水生态功能三级

区水体中Cl-、SO2-4 值总体变化较小，SS、TBC指标总体监测情

况良好。位于清河与汎河中下游的水生态功能三级区（Ⅳ-

5-1、Ⅳ-5-8、Ⅳ-5-10）河流中水生生物指标值均较低，水生

态退化问题较为突出，且Ⅳ-5-8、Ⅳ-5-10两个水生态功能区

河道破坏严重，水文和生境指标分值较低。

（a）Ⅳ-5-8水生态功能区 （b）Ⅳ-5-9水生态功能区

（c）Ⅳ-5-10水生态功能区 （d）Ⅳ-5-11水生态功能区

（e）Ⅳ-5-12水生态功能区 （f）Ⅳ-5-13水生态功能区

（g）Ⅳ-5-14 水生态功能区

图2 清河流域水生态功能三级区河流指标的标准化值

Fig. 2 Standardization values of 17 indicators in aquatic eco⁃functional zones of Qing river basin
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指标

pH
DO

CODcr
BOD5
NH3⁃N
TP
TN
Cl-
SO2-4

SS
EC
TBC
DAA
B⁃IBI
F⁃IBI

水文指数

生境指数

方差贡献率

积累方差贡献率

第一

主成分

0.360
-0.122
0.794
0.944
0.054
0.871

-0.675
0.224
0.471
0.677
0.561
0.543
0.326
0.177

-0.080
0.446
0.472

28.140
28.140

第二

主成分

-0.514
0.067
0.329
0.017

-0.086
0.345
0.300

-0.537
-0.324
0.263

-0.261
0.311

-0.684
0.207
0.239
0.702

-0.662
20.241
48.381

第三

主成分

-0.018
0.902
0.284
0.121
0.886
0.113
0.528
0.421

-0.440
0.334
0.157

-0.004
0.265

-0.147
0.328

-0.314
-0.337
17.085
65.466

第四

主成分

0.175
-0.096
0.010

-0.137
-0.239
0.222

-0.072
-0.030
0.579
0.191
0.060

-0.582
0.218
0.791
0.902
0.089
-.436

12.065
77.531

2.2 指标体系的建立

2.2.1 候选指标体系的组成

清河和汎河流域水生态功能三级区的河流水生态系统

健康评价的 17项候选指标基本反映了水生生态系统的物理

完整性、化学完整性与生物完整性，主要包括 12项水质理化

指标（pH，DO，CODCr，BOD5，NH3⁃N，SS，EC，TP，TN，Cl-，SO2-4，

TBC），3项水生物指标（DAA，B⁃IBI，F⁃IBI）和 2项物理指标

（水文指数，生境指数）。

2.2.2 指标筛选方法

对17项指标进行主成分分析，KMO（Kaiser⁃Meyer⁃Olkin）
值为 0.582，Bartlett球检验值为 656.937，相伴概率为 0，表明

11个水生态功能三级区的 17项指标适合进行主成分分析。

按照积累方差贡献率>75%的原则提取出4个主成分（表1）。
依据因子载荷值大于 0.6的原则，第一主成分包括的因

子有CODCr、BOD5、TP、TN、SS、EC，反映了水体的有机污染和

物理状况，其中有机污染指标贡献率最大；第二主成分包括

的因子有水文指数和生境指数，反映环境因素与水生生态系

统变化的关系；第三主成分包括DO、NH3⁃N，反映水体营养和

溶解氧特征；第四主成分包括F⁃IBI、B⁃IBI，说明水生生物指

标是表征水生态系统特征至关重要的因子。藻类是表征水

体初级生产力的重要生物，DAA可综合反映水体水质和水生

生物生存环境的优劣，同时也是国内外河流健康评价的常用

指标，保留该指标。

（a）Ⅳ-5-1 水生态功能区 （b）Ⅳ-5-2 水生态功能区

（c）Ⅳ-5-3 水生态功能区 （d）Ⅳ-5-4 水生态功能区

图3 汎河流域水生态功能三级区河流指标的标准化值

Fig. 3 Standardization values of 17 indicators in aquatic eco⁃functional zones of Fan river basin

表1 候选指标主成分分析结果

Table 1 Principal component analysis results of the
candidate indicators
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指标

SS
EC
TP
TN

NH3⁃N
COD
BOD5
DO
DAA
B⁃IBI
F⁃IBI

水文指数

生境指数

SS
1

0.172
0.029

0.850**
0.249
-0.174
0.066
-0.374
0.061
0.558
-0.499
0.055
0.236

EC
—

1
0.823**
0.194
0.650
0.444

0.848**
0.193
-0.330
-0534
-0.318
-0.207
-0.371

TP
—

—

1
0.159
0.11
0.463
0.714*
0.438
-0.119
-0.455
-0.223
-0.204
-0.465

TN
—

—

—

1
0.664*
0.196
0.039
-0.509
-0.275
0.561

-0.628*
-0.059
0.243

NH3⁃N
—

—

—

—

1
0.232
0.698
0.130
0.182

-0.490
-0.157
0.289

-0.476

COD
—

—

—

—

—

1
0.407
0.078

-0.448
-0.353
0.001

-0.239
-0.383

BOD5

—

—

—

—

—

—

1
0.448*
0.108
-0.516
-0.208
-0.094
-0.628*

DO
—

—

—

—

—

—

—

1
0.187

-0.286
0.157

-0.399
-0.293

DAA
—

—

—

—

—

—

—

—

1
0.049
0.313
0.412

-0.326

B⁃IBI
—

—

—

—

—

—

—

—

—

1
-0.342
-0.016
0.561

F⁃IBI
—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

1
0.314
0.138

水文

指数

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

1
0.052

生境

指数

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

1

分值

0
1
2
3
4

权重

水体理化指标/（mg · L-1）

TP
0.30~0.40
0.20~0.30
0.10~0.20
0.02~0.10
≤0.02
0.127

TN
1.50~2.00
1.00~1.50
0.50~1.00
0.20~0.50
≤0.20
0.084

CODCr

30~40
20~30
15~20
≤15
≤15
0.069

BOD5

6.0~10.0
4.0~6.0
3.0~4.0
≤3.0
≤3.0
0.119

DO
2.0~3.0
3.0~5.0
5.0~6.0
6.0~7.5
≥7.5
0.078

水生物指标

DAA
0

0~1.0
1.0~2.0
2.0~3.0
≥3.0
0.063

F⁃IBI
5~9

10~13
14~17
18~21
22~25
0.125

B⁃IBI
0~0.92

0.92~1.83
1.83~2.75
2.75~3.66
≥3.66
0.107

物理指标

水文指数

0~0.2
0.2~0.4
0.4~0.6
06~0.8
0.8~1
0.103

根据主成分分析法筛选出CODCr、BOD5、TP、TN、SS、EC、
DO、NH3⁃N、F⁃IBI、B⁃IBI、DAA、水文指数、生境指数共13项指

标，对这 13项指标进行正态分布检验，均符合正态分布（P>
0.05），Pearson相关性分析结果见表 2。由表 2可知，SS与TN

显著相关，EC与BOD5和TP显著相关，根据清河和汎河水体

有机污染严重的实际情况，保留 TN、TP和 BOD5，最终选取

CODCr、BOD5、TP、TN、DO、F⁃IBI、B⁃IBI、DAA、水文指数、生境

指数10项指标组成本次健康评价的核心指标体系。

表2 剩余指标相关性分析结果

Table 2 Results of correlation analysis among the remaining indicators

2.3 河流健康状况评价

2.3.1 评价指标体系权重的计算与评分标准

构建各指标的水生态系统健康等级标准，其中水体理化

指标主要依据GB 3838—2002地表水环境质量标准[20]进行确

定；B⁃IBI评价标准采用四等分法进行确定[12]；F⁃IBI根据三分

法确定[13]，DAA根据文献[21]确定。应用PCA法，将选定的10
项指标重新进行主成分分析，通过每项指标对应主成分的特

征值、方差贡献率、累计方差贡献率以及旋转因子载荷值计

算出各指标的权重[22,23]（表3）。权重的计算公式为

bj= ajlθl

∑
l = 1

k

θl

（3）

其中， ajl= μjl

λl

，μjl为第 j个指标对应于第 l个主成分的初始因

子载荷值，λl为第 l个主成分对应的特征值，θl为第 l个主成分对

应的方差贡献率。

表3 各指标权重及其水生态系统健康评价标准

Table 3 Weights of indexes and the standard of health evaluation

对河流健康状况的评分过程分为3步：首先，依据评价标

准，通过五分法[24]对各指标进行评分；其次，通过加权平均法

计算各指标分值；最后为便于区分样点间得分的差异，将各

指标加权平均后的得分乘以 2.5，使得 10项指标的分值位于

0~10左右，计算得到河流水生态系统健康综合评分，满分值

为 100分。将分值划分为 0~20、>20~40、>40~60、>60~80和>
80~100共5个等级，分别代表河流水生态系统的极差、较差、

一般、亚健康和健康等级状况。

2.3.2 水生态功能三级区河流健康状况评价结果

根据以上数据与标准，运用综合健康指数法对水生态功

能三级区水生态系统健康状况进行评价，计算出清河和汎河

水生态功能三级区水生态系统的综合健康指数（图4）。由图

4可知，清河、汎河流域11个水生态功能三级区中，Ⅳ-5-4水
生态功能三级区河流分值最高，为“健康”等级，Ⅳ-5-1、Ⅳ-
5-2、Ⅳ-5-3、Ⅳ-5-9、Ⅳ-5-10、Ⅳ-5-11共6个水生态功能三

级区为“亚健康”等级，Ⅳ-5-12、Ⅳ-5-13、Ⅳ-5-14共 3个水

注：*和**分别表示相关性达显著和极显著水平。
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生态功能三级区为“一般”等级，Ⅳ-5-8水生态功能区河流健

康等级最低，为“较差”等级。

3 讨论

3.1 流域水生态功能三级区健康状态特征分析

河流健康评价结果表明，清河、汎河流域在空间上大体

呈现出从源头到下游水生态系统健康状况逐渐恶化的趋势。

清河流域 7个水生态功能三级区的水生态系统中，清河

下游农业发展水生态功能区（Ⅳ-5-8）综合健康指数为36，为
“较差”健康等级，这与该水生态功能区处于清河下游，农业

生产和养殖业较为发达具有密切关系。其中，在化学完整性

方面，CODcr值为 47 mg·L-1，BOD5值为 9.1 mg·L-1，TN值为

2.26 mg·L-1，均超过了国家地表水环境质量Ⅴ类标准；在物理

完整性方面，水文和生境两项得分均在0.4以下；在水生物完

整性方面，DAA值为1.32，B-IBI值为1.95。在清河流域的其

他6个水生态功能三级区（Ⅳ-5-9、Ⅳ-5-10、Ⅳ-5-11、Ⅳ-5-
12、Ⅳ-5-13、Ⅳ-5-14）中，Ⅳ-5-14在化学完整性方面分值

较低（TP值为0.72 mg·L-1，TN值为2.6 mg·L-1），Ⅳ-5-11在物

理完整性方面得分较低（水文指数为45，生境指数为34），Ⅳ-
5-10在生物完整性方面得分较低（F⁃IBI值为 4，B⁃IBI值为

0.46）。综上，Ⅳ-5-9、Ⅳ-5-10、Ⅳ-5-11为亚健康等级，Ⅳ-
5-12、Ⅳ-5-13、Ⅳ-5-14为一般等级。

汎河流域 4个水生态功能三级区的水生态系统中，汎河

源头水生物栖息地水生态功能区（Ⅳ-5-4）地处汎河自然保

护区核心区，植被茂密，人为活动干扰小，综合健康指数为

81，达到了健康等级。其中，在化学完整性方面，CODcr值为

13 mg·L-1，BOD5值为3.3 mg·L-1，TN值为0.22 mg·L-1；在物理

完整性方面，水文指标和生境指标得分均在0.8以上；在水生

物完整性方面，DAA值为2.83，B⁃IBI值为3.24。汎河流域的3
个水生态功能三级区（Ⅳ-5-1、Ⅳ-5-2、Ⅳ-5-3）水质理化指

标监测值均达到了国家地表水环境质量Ⅳ类水质标准，其

中，Ⅳ-5-3的水文指数为 38、生境指数为 46，Ⅳ-5-1的DAA
值为 0.9、F⁃IBI值为 10，总体都达到了亚健康等级，河流生态

系统完整性较好。

3.2 流域水生态功能三级区生态系统健康水平与水质指标

关系

为验证水生态功能三级区水生态系统健康评价结果的

科学性，本文采用未参与水生态系统健康综合评价的NH3⁃N
和EC两项指标（图5）与评价结果进行对比分析。结果表明，

各采样点NH3⁃N和EC的监测值在水生态功能三级区水生态

系统健康与不健康等级间差异明显，其变化趋势与评价结果

基本吻合。由此可见，清河和汎河水生态功能三级区水生态

系统健康评价结果可反映研究区域河流水生态系统的生态

环境总体特征。

3.3 流域水生态功能三级区健康影响因子

流域生态系统健康评价指标体系要全面反映在多尺度、

多因素压力特征下河流面临的压力和存在的问题。本文构

建的河流健康综合评价指标体系包括 12项水质理化指标、2
项物理指标和 3项水生生物指标，可反映研究地区典型流域

的水质、水文、生境以及水生生物状况。位于清河和汎河源

头的水生态功能三级区，各项指标监测状况良好。清河和汎

河流域中下游地区的水生态功能三级区，受农业非点源污染

的影响较明显，水体中的营养物含量较高，TN、TP值超过国

家地表水质 IV类标准，且鱼类和藻类数量稀少。位于辽河干

流汇入口的水生态功能三级区，人为活动破坏严重，明显受

城市生活污水排放的影响，水体中有机物和营养物质含量

高，河流生境受到较为强烈的干扰，应在河流两岸加强植被

缓冲带建设。本文仅根据丰水期的监测和调查数据，完成了

清河和汎河流域水生态功能三级分区的河流水生态系统健

康评价，下一步应对不同水期进行长时间定点观测与水生态

调查，进而对不同尺度上河流水生态系统健康进行分期与分

类评价，及确定流域水生态系统管理目标。

图4 流域水生态功能三级区的河流健康评价

Fig. 4 River health assessment in the third level aquatic
eco⁃functional zoning in Qing river and Fan river basins

（a）清河流域

（b）汎河流域

图5 水生态功能三级区NH3⁃N和EC分析

Fig. 5 Analysis results of NH3⁃N and EC in the
third level aquatic eco⁃functional zoning
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4 结论

1）结合辽北地区清河、汎河流域水生态功能三级区，通

过主成分分析与相关性分析，从 17个候选指标中筛选出 10
个指标，所建立的综合指标体系能够从物理、化学、生物方面

反映中国东北地区典型河流生态系统的自然属性。为此，根

据水生态功能区的不同类型，可选择 CODcr、BOD5、TP、TN、

DO、F-IBI、B-IBI、DAA、水文指数及生境指数作为辽河流域

的水生态管理目标。

2）采用综合健康指数法对河流生态系统健康进行评价，

清河、汎河流域的11个水生态功能三级区中，1个三级区的河

流生态系统为健康等级，6个为亚健康等级，3个为一般等级，

1个为较差等级。河流生态系统健康状态从河流源头至入辽河

干流河口呈现逐渐恶化的空间分布特征。为此，在进行河流水

生态建设与综合管理时，应根据水生态功能三级区的分区特征

与问题，因地制宜地加强水污染综合治理与水生态科学管理。
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