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摘要:
 

水体健康评价是诊断生态系统功能状态的重要工具和关键手段,针对河道型水库的生态特征,以溪洛

渡水库为例,构建了一套整合水环境、水生态、底泥环境及水动力的多维度健康评价体系。该体系涵盖水环

境、水生态结构与功能、底泥环境和水动力4个系统层,并选取了水质、营养状态、浮游藻类、有机污染、重金属

污染和流速等9项指标(分属6个准则层)进行量化评估。评价结果显示,2023年该河道型水库综合健康指

数为80.9,整体处于“良好”。水库健康状况空间差异显著,上游优于中下游,后者因流速减缓存在水华风险,
需引起管理方关注;水环境与底泥环境状况相对理想,而水动力条件受限及浮游藻类群落生物量偏低是影响

水库整体健康水平的主要因素;该评价结果与水库实际生态状况较为吻合,表明所构建的评价体系具有应用

价值,可推广应用于同类河道型水库的健康评价中。
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Abstract:
 

Water
 

body
 

health
 

assessment
 

is
 

an
 

important
 

tool
 

and
 

key
 

means
 

for
 

diagnosing
 

the
 

functional
 

status
 

of
 

e-
cosystems.

 

In
 

view
 

of
 

the
 

ecological
 

characteristics
 

of
 

river-type
 

reservoirs,
 

taking
 

Xiluodu
 

Reservoir
 

as
 

an
 

example,
 

a
 

multi-dimensional
 

health
 

evaluation
 

system
 

integrating
 

water
 

environment,
 

water
 

ecology,
 

sediment
 

environment
 

and
 

wa-
ter

 

dynamics
 

has
 

been
 

constructed.
 

The
 

framework
 

comprises
 

four
 

subsystems
 

of
 

water
 

environment,
 

water
 

ecological
 

structure
 

&
 

function,
 

sediment
 

environment,
 

and
 

hydrodynamics.
 

Nine
 

specific
 

indicators
 

(under
 

6
 

criteria)
 

including
 

water
 

quality,
 

trophic
 

status,
 

phytoplankton,
 

organic
 

pollution,
 

heavy
 

metal
 

pollution,
 

and
 

flow
 

velocity,
 

are
 

chosen
 

for
 

quantitative
 

evaluation.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

reservoir's
 

comprehensive
 

health
 

index
 

in
 

2023
 

was
 

80.9,
 

indicating
 

an
 

overall
 

"Good"
 

status.
 

Significant
 

spatial
 

heterogeneity
 

exists,
 

upstream
 

areas
 

consistently
 

outperformed
 

mid-downstream
 

sections,
 

where
 

reduced
 

flow
 

velocity
 

elevates
 

algal
 

bloom
 

risks,
 

warranting
 

management
 

attention.
 

While
 

the
 

water
 

and
 

sediment
 

environments
 

were
 

relatively
 

favorable,
 

constrained
 

hydrodynamics
 

and
 

low
 

phytoplankton
 

biomass
 

were
 

the
 

key
 

limiting
 

factors
 

for
 

ecosystem
 

health.
 

The
 

assessment
 

results
 

align
 

closely
 

with
 

the
 

observed
 

ecological
 

conditions,
 

dem-
onstrating

 

the
 

framework's
 

practical
 

applicability
 

for
 

health
 

evaluation
 

in
 

similar
 

river-type
 

reservoirs.
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1 概况

溪洛渡水库位于四川省雷波县和云南省永善

县接壤处,是金沙江下游梯级水库的第3级,回水

长度204
 

km,水质管理目标为Ⅲ类。溪洛渡水电

站形成的水库具有水位变幅大、河道形态明显、水
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流惯性作用强等典型特征,是极具代表性的河道

型水库。河道型水库的修建显著改变了河流的自

然水文节律,导致库区出现水流滞缓、污染物累积

等一系列生态环境问题,且带有明显的纵向梯度

分异特征[1]。然而现有的评价办法[2]和研究方法

在针对河流评价时,通常聚焦于单一水质指标或

静态的生物群落结构,难以系统解析水动力、水
质、底泥污染与水生生物群落间的耦合响应关系,
也缺乏对空间异质性和底泥污染活性等关键驱动

因子的动态诊断能力[3];针对一般湖库评价时,则
默认水体均质分布,未能有效体现河道型水库特

有的库尾—过渡区—坝前等敏感区域的梯度演化

规律[4]。为此,本文基于季调节、具备明确库容的

河道型水库的生态水文特性,以溪洛渡水库为例,
利用长时间序列和多空间点位的综合监测数据,
建立了一套融合水环境、藻类群落、底泥状况和水

动力条件的健康评价方法,旨在清晰表征空间梯

度差异,为同类型河道型水库生态调度和科学管

理提供一定的理论支撑。

2 研究方法

2.1 监测数据

根据点位设置原则及方法,综合考虑沿途支

流汇入、乡镇分布、回水库湾等要素,沿库区纵向

梯度布设7个监测点位(编号X1~X7,对应坝前

至库尾方向),具体位置见图1。2023年对研究区

域中7个采样点位进行了水环境、浮游藻类和底

泥沉积物的调查监测,其中水环境与浮游藻类监

测频率为1次/月,底泥为1次/年。

图1 监测点位分布图

Fig.1 Distribution
 

of
 

sampling
 

points

水环境监测指标主要包括pH值、溶解氧、电
导率、高锰酸盐指数、氨氮、总磷、可溶性磷、总氮、

氨氮、叶绿素a、透明度、浊度、光照强度等。底泥

检测指标共12项,主要包括基础理化指标(pH
值)、重金属(Cd、Hg、As、Pb、Cr、Cu、Ni、Zn)及有

机污染指标(TP、TN、TOC)。浮游藻类包含藻类

定性与定量鉴定。各点位指标取年均值参与计算。
2.2 评价方法

评价指标体系按照河道型水库特点,以水环

境(WQ)、生态结构功能(AE)、底泥环境(SH)与
水动力(HY)等作为系统层,以水质、营养状态、
浮游藻类、底泥有机污染、底泥重金属污染和水体

流速等作为准则层,基本覆盖水质状况、综合营养

指数,浮游藻类多样性指数(H)、优势度指数

(D)、均匀度指数(J)、丰富度指数(R),底泥有机

污染指数、重金属潜在生态风险指数和水体流速

状况。通过构建四维健康评价体系,结合空间梯

度(库尾—坝前)解析各点位分别在 WQ、AE、SH
和HY等维度的健康状况及交互作用,从而诊断

水库从库尾至坝前的生态环境综合健康状况的关

键问题。
2.2.1 水环境健康

水环境评价包含水质 评 价 和 富 营 养 化 评

价[5],分别用水质等级(WQS)和综合营养状态指

数(STLI)表征。水质等级按照《国家地表水环境

质量标准》(GB
 

3838-2002)[6]单因子评价,综合营

养指数按照《湖泊(水库)富营养化评价方法及分

级技术规定》进行计算[7]。
2.2.2 水生态结构功能健康

水生态结构功能健康评价主要关注藻类群落

作为初级生产者和生态系统状态指示者的核心作

用[8]。从 Shannon-Wiener、Simpson、Pielou 及

Margalef等指数分别评价对水库内藻类多样性、
优势种、均匀度及丰富度。
2.2.3 底泥环境健康

底泥环境健康评价内 容 为 底 泥 污 染 指 数

(ISPI)和潜在生态风险指数(IRI),前者主要针对

底泥中的C、N、P等无机污染,后者则侧重底泥中

的重金属污染[9]。其中ISPI 值按照《河湖健康评

估技术导则》(SL/T
 

793-2020)[2]计算。IRI 值国

内尚无相关标准,本文参照生态环境部《关于印发

江河湖泊生态环境保护系列技术指南的通知》(环
办〔2014〕111号)附件3《湖泊河流环保疏浚工程

技术指南》中关于污染底泥分类及等级划分要

求[10],其计算公式为:

Ei
r =Ti

r 􀱋Ci
d/Ci

r (1)

IRI=∑
n

i=1
Ei

r (2)

·35·



式中,Ei
r 为单一污染物潜在生态风险系数;Ti

r

为单个污染物毒性响应参数;Ci
d 为底泥中重金

属的实测含量,mg/kg;Ci
r 为计算所需的参比值,

mg/kg;IRI为多种金属的潜在生态风险指数。
2.2.4 水动力健康

相关研究表明[11],0.05~0.15
 

m/s是藻类

生长的生态敏感区间,当流速低于0.05
 

m/s时水

体溶解氧降低,形成厌氧环境,水体自净能力会严

重下降甚至丧失。相反,较快的流速利于水体新

陈代谢,促进水体环境健康循环[12]。
2.3 评价指标权重及得分

为便于以同一尺度开展总体评价,对各评价

指标进行标准化赋值,对各参数乘以对应权重系

数,得到各指标的评价结果。即:

S1=min(SWQ,STLI) (3)

S2=0.25(W1H +W2D+W3J+W4R)(4)

S3=W5ISPI+W6IRI (5)

S=W7S1+W8S2+W9S3+W10S4 (6)
式中,S 为各点位健康指数;S1 为水环境因子;

SWQ 为水质等级得分;S2 为水生态结构功能因

子;S3 为底泥环境健康与活性因子;S4 为水动力

健康因子;W1~W10 分别为对应因子的相关系数。
考虑到研究区域的特定管理目标[13],通过专

家德尔菲法(Delphi)结合层次分析法(AHP)确定

各权重系数,见表1。
表1 水库空间梯度综合健康评价指标权重系数

Tab.1 Weight
 

coefficient
 

of
 

reservoir
 

spatial
 

gradient
 

comprehensive
 

health
 

evaluation
 

index

目标层 系统层 准则层 指标
指标层

内权重

系统层

权重

水库空间 水环境 水质 水质状况 取最小值 0.30
梯度综合 营养状态 综合营养指数

健康评价 水生态 浮游藻类 多样性指数 0.25 0.30
结构功能 优势度指数 0.25

均匀度指数 0.25
丰富度指数 0.25

底泥环境 有机污染 底泥污染指数 0.60 0.10
重金属污染 潜在生态风险指数 0.40

水动力 流速 平均流速 0.30

  水库健康指数及空间差异因子计算公式为:

A=
1
n∑

n

i=1
S (7)

SR=
 
1

n-1∑
n

i=1

(S-A)2 (8)

式中,A 为水库健康指数;SR 为水库空间差异因

子;n 为监测点位个数。
2.4 评价结果标准等级

对 WQ、AE、SH、HY等指标进行加权求和,
根据A 和S 的数值范围,与评价等级对照确定评

价结果,并划分健康等级,综合评价得分与相应等

级见表2。
表2 水库空间梯度健康评价体系得分与等级对照表

Tab.2 Comparison
 

table
 

of
 

scores
 

and
 

grades
 

of
 

reservoir
 

spatial
 

gradient
 

health
 

evaluation
 

system
系统层 指标层   评价分别得分
水环境 水质评价法 水质类别 Ⅰ~Ⅲ Ⅳ Ⅴ 劣Ⅴ

水质状况(WQS) 良好 轻度污染 中度污染 重度污染
赋分 100 50 25 0

综合营养状态指数法 营养状态 贫营养 中营养 轻度富营养 中度富营养 重度富营养
综合营养状态指数(STLI) [0,

 

30) [30,
 

50] (50,
 

60] (60,
 

70] (70,
 

100]
赋分 100 [75,

 

100) [50,
 

75) [25,
 

50) [0,
 

25)
水生态结 多样性指数 多样性 优秀 良好 中等 较差 很差
构功能 多样性指数(H) >3 (2,

 

3] (1,
 

2] (0,
 

1] 0
赋分 100 [66.7,

 

100) [33.3,
 

66.7)(0,
 

33.3) 0
优势度指数 优势度 优秀 较优 中等 较差

优势度指数(D) >0.8 (0.5,
 

0.8] (0.3,
 

0.5] <0.3
赋分 100 (40,

 

100] (0,
 

40] 0
均匀度指数 均匀度 优秀 较优 中等 较差

均匀度指数(J) >0.8 (0.5,
 

0.8] (0.3,
 

0.5] <0.3
赋分 100 (40,

 

100] (0,
 

40] 0
丰富度指数 丰富度 优 中等 差 极差

丰富度指数(R) >3 (1,
 

3] (0.1,
 

1] <0.1
赋分 100 (60,

 

100] (0,
 

60] 0
底泥环 底泥污染指数 底泥污染状况 清洁 较清洁 尚清洁 有污染
境健康 底泥污染指数(ISPI) <0.05 [0.05,

 

0.2) [0.2,
 

0.5) >0.5
与活性 赋分 100 [90,

 

70) [70,
 

40) 0
潜在生态风险指数 风险程度 低风险 中风险 高风险 很高风险 极高风险

潜在生态风险指数(IRI) <150 [150,
 

300) [300,
 

600) [600,
 

1
 

200)≥1
 

200
赋分 100 (60,

 

100) (40,
 

60] (0,
 

40] 0
水动力 平均流速 流动状况 快速流动 流动稍缓 流动较缓 流动缓慢 死水、完全不流动

平均流速(v) >0.5 (0.3,
 

0.5] (0.1,
 

0.3] (0.05,
 

0.1] <0.05
赋分 100 [100,

 

80) [80,
 

60) [60,
 

0) 0
综合健 等级 优秀 良好 中等 较差 很差
康等级 分值(S、A) [100,

 

90) [90,
 

75) [75,
 

60) [60,
 

45) [0,
 

45)
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3 结果分析

研究区域空间梯度综合健康评价综合得分为

80.9,表明水库目前处于良好状态,与水库实际情

况相符。如表3、图2所示,各点位间空间差异较

为明显(SR=7.08),其中X7得分高于90,为优

秀水平,其余6个点位处于75~90区间,为良好

水平。从空间分布上看,X7~X2评价得分呈递

减趋势,到X1(坝前)呈小幅回升。下游点位水动

力较弱,水体交换能力变差,浮游藻类容易聚集繁

殖生长,从而导致水华爆发,降低水环境质量,如

X1~X5点位,涉及到水库蓄水区域的中下段,为
健康风险程度较高的区域,需重点防控。

表3 综合评价结果

Tab.3 Comprehensive
 

evaluation
 

results
系
统
层

指 标 X7 X6 X5 X4 X3 X2 X1
系 统 层

得 分
A

S1 SWQ 100 100 100 100 100 100 100 99.39 80.9
赋分 100 100 100 100 100 100 100 (SR=7.08)

STLI 29.75 29.24 31.36 32.03 28.93 28.95 28.63
赋分 100 100 98.30 97.46 100 100 100

S2 H 2.2 2.08 1.81 1.95 1.52 1.39 1.85 63.97
赋分 73.36 69.36 60.37 65.04 50.72 46.39 61.71
D 0.69 0.66 0.59 0.6 0.48 0.5 0.63

赋分 78.00 72.00 58.00 60.00 36.00 40.00 66.00
J 0.69 0.7 0.61 0.64 0.62 0.68 0.74

赋分 78.00 80.00 62.00 68.00 64.00 76.00 88.00
R 1.36 1.31 1.26 1.25 1.02 0.87 1.14

赋分 67.20 66.20 65.20 65.00 60.40 51.33 62.80
S3 ISPI 0.021 0.093 0.026 0.055 0.113 0.129 0.086 93.13

赋分 100 84.27 100 89.33 81.60 79.47 85.20
IRI 85 101.7 60 68 71.8 76.6 71.4
赋分 100 100 100 100 100 100 100

S4 v 0.526 0.451 0.228 0.172 0.149 0.142 0.132 75.34
赋分 100 95.10 72.80 67.20 64.90 64.20 63.20

S 92.2 89.2 79.7 78.1 74.2 74.1 79.0
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图2 溪洛渡水库各点位健康评价图

Fig.2 Health
 

evaluation
 

of
 

each
 

point
 

in
 

Xiluodu
 

Reservoir

  由表3、图2可知:①水环境方面。水质各点

位均达到Ⅰ~Ⅱ类水平,STLI 范围为28.62~

32.03(赋分97.46~100),整体呈贫营养—中营

养状态,峰值点位 X4位于库区中段,低值点位

X1位于坝前。水库水环境系统层综合得分为

99.39,等级为优秀,表明水体水质较好,处于较低

的营养状态。②藻类多样性方面。5个点位 H
值主要集中在1~2之间,处于中等水平;6个点

位D 值位于0.5~0.8之间,处于较优水平;7个

点位J 值均位于0.5~0.8之间,处于较优水平,

6个点位R 值在1~3之间,处于中等水平。水库

总体浮游藻类分布处于中等偏好水平,受贫营养

水体影响,水中浮游藻类生物量及物种数偏低。
水库水生态结构功能系统层综合得分为63.97,
等级为中等,表明水中营养物质偏少,对浮游藻类

生长产生限制。③底泥有机污染方面。ISPI∈
[0.05,0.2)之间的点位有5个,其余2个点位为

清洁状态。重金属污染方面,全部点位IRI 均<
150,属低风险等级。水库底泥环境系统层综合得

分为93.13,等级为优秀,表明底泥受污染程度较

轻,未出现重金属富集。④水动力方面。流速沿

库区纵向梯度显著递减,流速在X7~X6区间从

急流过渡至临界流,从X5点位开始流速降至0.3
 

m/s以内,进入流动较缓状态,水力多样性变小,
富营养化风险逐渐增高。水库水动力系统层综合

得分为75.34,等级为良好,表明其流动状态优于

非河道型水库但弱于天然河流。

4 结论

a.
 

本文基于季调节、具备明确库容的河道型

水库特性,提出了一套针对性的健康评价体系,该
体系对现有评价体系中对空间梯度特征量化不

足、底泥污染活性不全面及水动力调控机制影响

等问题有所改进,较为全面地表征了季调节河道

型水库从库尾到坝前水体健康空间格局与驱动机

制,同时识别了关键问题区域及其核心驱动因子。

b.
 

将该体系应用于溪洛渡水库的综合健康

评价,结果显示2023年综合得分为80.9分,表明

整个水库处于良好状态。最上游点位达到优秀水

平,其余点位均为良好,水库蓄水中下段为健康风

险相对较高的区域,建议管理单位予以重点关注。

c.
 

该评价结果与溪洛渡水库实际状况较为

吻合,验证了所构建体系的科学性与适用性。该

体系主要适用于与溪洛渡水库相似的、具备明确

库容且具有一定调节性能(如季调节、周调节)的
河道型水库健康评价,为同类水库的生态健康诊

断提供了可借鉴的技术框架。
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