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河流生境的评估方法及应用的研究进展

陆    颖1, 2    陈宇顺1, 2, 3

(1. 大连海洋大学，大连 116023; 2. 中国科学院水生生物研究所淡水生态与生物技术国家重点实验室，武汉 430072;
3. 中国科学院大学，北京 100049)

摘要: 河流生境是水生生物赖以生存的物理、化学和生物环境的综合体, 是河流生态系统的重要组成部分。

河流生境评价有助于掌握河流的生态健康状况, 识别河流退化的原因, 为河流的生态修复提供依据。文章梳

理总结了20世纪80年代至2018年文献中报道的全球范围内河流生境评估的方法, 然后根据每种方法的侧重点

和目标, 将它们分为预测模型法和多指标综合评估法两种类型, 并比较了它们各自的优势和不足。预测模型

法适于长期的生境动态监测, 但该方法需要以自然无干扰的河流为参照, 并且需要大量历史数据, 统一评估不

易实现; 多指标综合评估法评估相对快速方便, 但评估过程复杂, 且评价标准不一, 结果有一定的局限性。这

些方法的适用范围从中小型的可涉水河流到较大的不可涉水河流, 但适用于大型不可涉水河流的生境评估方

法和案例非常有限。通过分类整理, 发现我国河流生境评估方法多是参考国外几种常用的河流评估方法, 种
类单一, 而且多是针对个别河流, 并且未对这些河流所在的流域的生境状况进行深入研究, 广适性较差。因

此,  文章从以下几个方面对我国河流生境评估体系的发展提出几点建议:  (1)确定科学和标准化的评分指标,
因地制宜, 以满足不同河流特征; (2)扩大评估范围, 从流域和景观尺度开展生境监测, 关注全流域的健康状况;
(3)扩大时间尺度, 建立模型, 进行长期的动态评估; (4)鼓励政府宏观规划, 促进不同管理部门间的合作, 整合

不同地区的河流生境数据并建立国家尺度的河流生境大数据库, 以实现我国河流生态健康的维护和流域的可

持续发展。
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河流是连接陆地生态系统和受纳生态系统(如
湖泊、河口和海洋等)间物质循环的重要介质, 是
生物圈物质循环的重要通道。河流生态系统提供

着饮用水、航运、水电、污染物净化等多项生态

服务功能, 为人类文明的发展做出了不可替代的贡

献
[1—3]

。河流生境是水生生物必需的物理、化学和

生物环境的综合体
[3], 是河流生态系统的重要组成

部分。河流生境为水生生物提供了生存繁殖所必

需的条件, 同时也是保持河流生态健康的必要因

素
[3, 4]

。河流生境评价可以有助于全面掌握河流的

生态健康状况, 识别河流退化的主要原因, 为退化

河流的生态修复提供理论依据和实践指导
[5—7]

。

在城镇化、工农业等社会经济高速发展的同

时, 伴随而来的是人类对水资源的过度使用和不合

理开发, 导致了水质恶化
[1]
、水文形势改变

[8]
、泥

沙含量发生变化
[9]
、生境退化

[10]
、生物多样性丧失

[11]

以及外来物种对河流生态系统的入侵等一系列问

题
[12]

。长期以来, 河流生境退化对河流生态系统的

影响被认为不如水质和生物的影响重要
[13, 14], 未能

得到足够重视
[15]

。随着流域水生态系统健康问题
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日益突出, 只关注水质显然已经无法解决这些问题,
越来越多的研究揭示河流生境的生态重要性

[16], 完
整的河流生境特征对水生生物群落的完整性和河

流生态健康至关重要
[17]
。

为了维持和改善河流生物多样性和生态系统

功能, 很多国家从20世纪80年代就开始进行了河流

生境定量评估工作
[18—20]

。当前, 国际上很多国家已

经形成了较为成熟的河流生境评估系统, 如瑞典的

河岸带河道环境普查(Riparian, Channel and Envi-
ronnmental Inventory, RCE)[21]、澳大利亚的溪流状

况指数(Index of Stream Condition, ISC)[22]、英国的

河流生境调查(River Habitat Survey, RHS)[23]、美国

的快速生物调查(Rapid Bioassessment Protocols,
RBPs)[24]等。但这些评估方法大多针对中小型可涉

水河流, 对于不可涉水的大型河流生境的评价方法

还鲜有涉及。2005年美国密西根大学Wilhelm等
[25]

提出关于不可涉水的河流生境评价方法, 其后美国

环境保护署(United States Enviromental Protection
Agency, US EPA)在国家河流评估(National Rivers
and Stream Assessment)中推行了不可涉水河流生

境评估方法
[26]
。

我国的河流生境评估发展较晚, 中小型可涉水

河流大多是直接利用国外的方法对河流进行生境评

价, 例如, 曹敏等
[27]

应用RBPs开展了苏州河水系的

生境评价, 王强等
[28]

应用RHS方法调查了东河河流

生境, 陈鹏等
[29]

利用RBPs对广东省典型中小型河流

进行生境评价。同时, 近年来国内一些学者也尝试

对黄河
[30]

、辽河
[31]

、珠江
[32]

、挠力河
[33]

、海河
[34]

、

太湖流域
[35]

等水系建立相应的河流生境评估体系,
从河流生态系统的服务功能角度出发, 关注河流的

防洪安全和水资源开发利用程度, 以探求河流生态

修复及河流健康管理的新途径。这些评估体系也大

都是在参考国外应用广泛的河流生境评估方法的基

础上建立起来的。总体而言, 我国的河流生境评估

工作相对滞后, 近年来虽然也有不少对河流开展的

生境评估研究, 但仍缺乏对河流时空尺度以及我国

流域特征进行深入分析, 特别是针对我国不可涉水

的大型河流还缺乏一套完整的生境评估方法。

本文梳理总结了20世纪80年代以来的不同类

型的河流生境评估方法, 并对各国不可涉水的大型

河流和可涉水的中小型河流的生境评估方法进行

归纳分类, 阐述不同等级河流的生境评估方法在各

国的应用。

1    河流生境评估方法分类

由于不同河流的水文地貌等区域环境和河流

大小不一, 因此各个河流评价指标也有所差别
[36]

。

不同国家地区具有本国独特的自然地貌水文特征,
相对应的河流生境评估体系也就稍有差异。西方

国家开展河流生态健康评价起步较早, 经过多年的

实践与经验积累, 很多国家已经发展出相对成熟的

评估体系并在全国范围内推行, 开展了大尺度空间

范围内的河流生态状况总体评估。综合20世纪

80年代至2018年发表的河流生境评估方法的文献,
根据每种方法的主要重点和目标, 可将这些评价方

法分为预测模型法(Predictive model method)和多指

标评价法(Multi-variable assessment method)。
1.1    预测模型法(Predictive model method)

预测模型法是指选取现存的还未受人类活动

干扰或者人为干扰较少的自然河流作为参照, 调查

参照河流的数据, 建立河流的最佳生境模型, 然后

通过监测点位的河流状况参数与模型中预测数据

对比, 评估出监测点河流生境的状况
[37—39]

。这类方

法一般又包括两种, 一种是基于水生生物与河流生

境相关关系的生物-生境适宜度模型, 如英国的河

流生物监测系统RIVPACS (River Invertebrate Pre-
diction And Classification System)[37, 40]、澳大利亚

的河流评估系统AusRivAS (Australian River As-
sessment Scheme)[38]、加拿大的底栖动物百分比模

型PMA(Percent Model Affinity)[41]、南非的河流健

康规划SARHP(South African River Health Pro-
gramme)[42]; 另一种是基于河流本身物理结构的生

境状况模型, 如德国的河流生境评估方案(LAWA-
OVS)[43]以及英国的生境特征预测模型PHF(Predic-
tion of Habitat Features)[44]。

生物-生境适宜度模型　　生物-生境适宜度模

型法是指在还未受人类干扰的河流点位上, 建立水

生生物与河流生境之间的生态模型, 然后输入监测

点的生境状况参数, 得到无干扰状态下的理论生物

值, 对比评估监测点位的生境。这种模型以英国的

河流无脊椎动物预测与分类评估系统RIVPACS和
澳大利亚的河流评估系统AusRivAS为代表。

英国河流无脊椎动物预测与分类评估系统

(RIVPACS)[37]是利用大型底栖无脊椎动物对河流

健康状况进行评估, 通过对试验点的28个物理生境

因子进行数据收集, 并使用不同季节的底栖动物数

据建立预测模型, 对采样点位的底栖动物组成变化

进行预测, 评估各种物理化学因素在决定物种分布

和群落结构方面的重要性。

1992年, 澳大利亚政府开展国家河流健康计划

(National River Health Program, NRHP)以评估国内

河流的健康状况, 建立了AusRivAS模型评估河流
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生境
[38]

。AusRivAS模型以大型底栖无脊椎动物作

为指示生物, 参考点位是基于澳大利亚国内146个
扰动最小的参考点的数据, 将参考点位的生境按获

得的底栖动物的数据分为五组, 通过7个物理生境

变量(经纬度、海拔、离源距离、年均流量类别、

水流形态、平均水深)进行判别分析, 建立大型底

栖无脊椎动物与河流生境之间的模型。通过输入

监测点位的河流生境状况参数, 预测出监测点位在

不受人类干扰(或受干扰最小)情况下, 理论上的底

栖生物状况, 然后对比监测点位的实际生物状况和

理论生物状况, 来评估监测点位的河流生境状况,
实际值与理论值比值越接近1, 说明干扰越小, 生境

状况越好
[37]

。AusRivAS模型就是基于RIVPACS模
型结合澳大利亚的河流条件改进而来。与之相似

的还有加拿大利用底栖无脊椎动物群落的亲源相

似性模型(PMA)评估农业对河流的影响
[41]
。

生物-生境适宜度模型法是非常快速的河流生

境评估方法, 而且可以对生境质量进行定量化的评

估, 但这种模型对于原始数据的要求较高, 需要有

专业知识背景的研究人员对水生生物与河流生境

的响应机制进行全面的分析。而且这种模型法往

往以单一生物来评价河流的生境状况, 但有时河流

的健康问题无法反映到这一生物上, 就无法及时反

映河流的真实状况, 具有一定的局限性
[45]
。

生境状况模型　　生境状况模型法是指设立

河流生境的基准模型, 即无人为干扰条件下的自然

河流的生态模型, 通过监测点位与标准模型的河流

生态结构的对比来评估河流健康状况, 这种模型法

以德国河流生境监测评估方法(Übersichtsverfahren,
LAWA-OVS)[43]为代表。

德国河流生境评估方案(LAWA-OVS)是德国

水管理工作共同委员会(LAWA)在1998年制定的全

国统一的适用于大型河流的生境分类评估方法。

这项调查的先决条件是确定生境评估的基准模型,
即需要确定自然河流的生境状况, 通过分析不同来

源的数据来评估生境状况, 如地形图和景观图、报

告、遥感数据以及采访相关部门来获得河流生态

系统的水体形态、水质、形态结构、生物群落、

地质等数据, 最终得到了基准模型结构, 这种结构

越自然, 其生态价值就越高。该方法主要从河床动

力学和泛滥平原动力学两个方面进行综合评估, 主
要包括河道形态、沿岸植被、河床结构改变的潜

力以及河岸稳定性、迁移障碍和河水泛滥度这六

个指标。该评估方法是通过与自然河流生境的对

比来评估河流的实际生态状况以及未来可修复潜力。

生境状况模型法提供了一个相对快速的评估

方法来评估河流的生态健康质量, 描述了实际生境

条件和自然条件的差异, 是未来可持续河流管理的

基础, 为河流的修复和健康管理提供了依据。这种

方法主要基于GIS(地理信息系统)数据和RS(遥
感)数据, 通过对历史数据以及环境变化资料的收

集与积累, 对流域生境进行长期动态监测, 对时空

尺度较大的河流生境评价具有重要意义。但此方

法是以自然无干扰的河流状况作为参照的, 我国大

多数河流受人类活动影响较大, 而且不同流域间河

流本身的差异较大, 生境的统一评估不易实现。

1.2    多指标综合评估(Multi-variable assessment
method)

多指标综合评估法是从河流的整体出发, 综合

不同生物组织层次上多个指标与河流状况之间的

关系。多指标综合评估法通过选取河流状况具有

代表性的影响因素指标来制定评价标准, 然后用等

级打分的形式来评价河流状况。多指标综合评估

法评估快速, 评价结果简单易懂, 但评价过程复杂,
评价标准不一, 因此评价结果有一定局限性。不同

国家的河流生境评估系统中的评估指标不一样, 因
此本文中阐述了几个代表性国家应用较为广泛的

综合评估法及其优缺点。

美国　　美国环境保护署(US EPA)流域评价

与保护分部于1989年提出了旨在为全国水质管理

提供基础水生生物数据的快速生物监测方法

(RBPs)[46], 1999年发展完善后开始在全国推行
[19]

。

该方法利用鱼类、底栖生物和附着生物来评价河

流的健康状况, 是基于评价栖息地周围建筑物对水

质和水生动物群落的影响的一种快速评价方法。

RBPs将反映河流状态的栖息地环境因子和生物因

子融合在一起, 具有定量、快速等特点, 使得其可

以用于较大范围的评价。但其数据获取主要来自

于现场评价人员的目测打分, 评估主观性较强, 评
价精度有一定的欠缺。但RBPs主要是针对的是中

小型可涉水河流, 2005年Wilhelm等
[25]

开发了不可

涉水河流栖息地指数(Non-Wadeable Habitat Index,
NWHI), NWHI中通过对不可涉水河流(特征为流域

面积≥1600 km2, 主干长度≥100 km, 年平均流

量≥15 m3/s)的7个变量(河岸宽度、大型木质碎

片、水生植被、底部沉积、河岸稳定性、河底基

质和非河道生境状况(如河岸带植被、近岸土地利

用类型等))的评分来反应河流生境的健康状况。但

这两种方法的评价标准都是以无人为干扰或人为

干扰较小的自然河流作为参照, 我国大多数河流受

人为活动影响较大, 若简单以自然河流为参照物,
难以完全实现对大多数河流的管理指导。
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英国　　英国河流生境调查(RHS)项目于20世
纪90年代初由当时的英格兰和威尔士国家河流管

理局发起, 目的是记录英格兰和威尔士重要的野生

动物栖息地特征, 并对河流沿岸的生境进行质量评

估
[47]

。应欧盟水框架指令 (European Water Frame-
work Directive, WFD) 要求, 英国环保署在1997 年
发布了有关河流生境调查的实用野外调查手册, 并
于2003年进行了修改和完善

[48]
。RHS通过调查河

流物理结构, 收集人为干扰因素的基础数据, 然后

按照河流类型, 评估生境质量, 确定河段保护价值,
为河流环境管理尤其是为河流生态修复和以破坏

河流物理结构为主的建设项目的环境影响评估提

供依据
[23, 49]

。RHS综合了河流生境质量评价指标

体系(Habitat Quality Assessment Scores, HQA)和评

价人为活动对河流物理结构破坏程度的生境退化

指数(Habitat Modification Scores, HMS), 通过对河

流通道、河岸、河床的物理结构和人为干扰因素

的调查, 按照河流类型评估生境质量, 属典型的河

流地貌类生境评价方法。RHS野外调查记录多达

200 多项, 但绝大多数生境指标不需要精确的测量

和繁琐的计算, 只需记录存在与否, 调查结果不会

因调查人员的不同产生巨大差异, 数据重复性好。

但由于RHS需要目视法记录河段生境特征状况, 这
就限制了每个点位进行评估的河段范围, 只能适用

于中小型河流, 无法满足我国大型河流的评估需要。

澳大利亚　　澳大利亚河流状况指数方法(ISC)[50]

是澳大利亚的维多利亚州制定的河流分类系统, 以
供各州河流管理人员进行退化河流恢复计划的有效

性评估以及协助进行适应性管理, 以满足当代及后

代人的社会经济发展需要。从水文、河流物理形

态、河岸带、水质和水生生物五个方面对河流生境

现状进行评估, 通过河流现状与原始自然状况进行

对比以评估河流健康。但ISC主要针对澳大利亚乡

村的小型河流, 强调对于影响河流健康的主要环境

特征进行长期评估, 每5年需要向政府和公众提交一

次报告, 以评价长期河流管理和恢复中人为管理干

预的有效性, 从而引导河流的可持续发展
[51]
。

瑞典　　河岸、河道和环境清单(RCE)[21]是用

以评估农村景观中河宽<3 m的小型溪流, 这些河流

大多是经过人工改造, 由河岸带结构、河流形态以

及生物条件三个方面的16个特征参数组成, 这些参

数分别为: 紧邻河岸地带以外的土地利用格局、河

岸带宽度、河岸带完整性、河道边向外延伸10 m
的河岸带植被、木质残体状况、河道结构(宽深

比)、河道沉积物、河岸结构侵蚀退化、河岸下

切、石头底质(形态和外观)、河床泥沙、浅滩深槽

以及曲流的出现数量、水生植物、鱼类、碎屑、

大型底栖生物。这种方法假设对于自然河道和岸

边结构的人类活动干扰是影响河流生物结构和功

能的主要原因, 采用人工目测进行快速评估, 评分

指标细致清楚, 但只适用于集约化改造的农业地区

的河流。

德国　　德国第一次河流生境评估在20世纪

90年代末, 德国水管理工作共同委员会(LAWA)制
定了两种全国统一的生境分类评估方法, 包括实地

调查(On-site Survey, OSS)和综合调查(Overview
Survey, OVS), OSS主要关注河宽≤10 m的中小型

河流, OVS适用于大型河流
[43]

。这两种方法的调查

基础是确定河流的潜在自然条件, 这代表了河流评

估所依据的“基准”。OSS是一种基于实地的方法,
整个河流生态系统分为三个部分: 河床、河岸和

100 m宽的漫滩走廊, 评估包括6个主要参数和25个
单独的二级指标, 根据每个指标对应的分值得到主

要参数的分值, 计算出最终得分指数, 确定干扰状

态。OVS主要从河床动力学和泛滥平原动力学两

个方面综合评估, 前一个包括河道形态、沿岸植

被、结构改变的潜力三个指标, 后一个包括保持度

和发展潜能两个指标, 每个指标下设有二级指标,
通过不同指标与设定的自然无干扰的河流状况进

行对比, 评价其指标等级, 通过各个指标等级得到

河床动力学和泛滥平原动力学的干扰等级, 最终得

到河流生境质量情况。这两种调查方法描述了河

流的地貌形态, 包括河床、河岸和泛滥平原等因素,
这种结构越自然, 其生态价值就越高

[43, 52]
。

德国各州使用这两种评估方法评估河流生境,
并制作针对各州的河流生境图, 从未受干扰到完全

干扰, 对应河流生境图上的颜色从深蓝色到红色,
该评估方法主要通过和自然状况的对比来评估其

实际生态状况以及未来可修复潜力。1999年第一

个全国河流生境评估项目启动, 德国各个州的河流

生境评估结果都被纳入到2002年出版的第一份河

流生境图中
[36]

。21世纪初, LAWA将生物水质图和

河流生境图结合起来对河流总体生态状况进行初

步评估
[53]

。河流生境图可以清楚直接地表现出整

体河流受干扰的状况, 长期的流域生境监测是可持

续性河流管理的基础, 对于河流修复和健康管理具

有重大意义。但这种方法需要大量的数据作为支

撑, 适合进行全流域范围内的生境调查。

南非　　南非水务及森林部(DWAF)于1994年
发起了河流健康计划(River Health Programme,
RHP), 该计划是一项用于评估河流生态系统健康

的国家河流长期监测计划, 选用大型无脊椎动物、
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鱼类完整性、河岸植被生态完整性、生境完整

性、水质、水文、地貌物理形态等河流生境指标

作为河流健康的评价指标, 提供了可广泛用于河流

生物监测的框架。该计划有助于管理人员就河流

水质和水文的变化以及这些变化对河流生态系统

健康的影响作出决定, 制定对生态环境无害的质量

目标和对水环境的状况进行及时的审查和修复方

案
[42]
。

中国　　国内学者采用多指标对河流生境的

评价研究不多, 主要集中在小流域范围内河流的综

合评价管理。吴阿娜等
[ 54 ]

从河流水文、河流形

态、河岸带状况、水质理化参数、河流生物5方面

建立城市河流生态系统健康评价, 并探讨其在河流

管理中的应用, 在此基础上, 从河流健康视角审视

河流管理现状, 提出河流健康与河流管理的集成框

架。郑丙辉等
[31]

借鉴RBPs的生境评估指标, 建立

了涵盖物理结构、水量与水质等多种特征的栖息

地评价指标体系, 以反映河流水生生物的栖息地质

量状况, 指标体系由底质、栖息地复杂性、流速-
水深结合特性、堤岸稳定性、河道变化、河水水

量状况、植被多样性、水质状况、人类活动强度

和河岸土地利用类型 10个指标所构成, 采取累计求

和的方式计算栖息地综合指数。王建华等
[33]

参考

美国RBPs、澳大利亚ISC等相关成果, 结合挠力河

流域环境特点, 建立了挠力河流域河流生境质量评

价的指标系统和评分标准。Ding等[34]
参考比较了

国内外多种评估方法, 结合海河流域城市化程度

高、工业化较严重、河流航运繁忙、污染严重等

特征, 建立了适用于海河流域的河流生境质量评估

方法(RHQ)。Yang等[55]
根据渭河流域的生态条件,

以基体组成、生境复杂程度、岸坡侵蚀程度、河流

曲度、人类活动强度、植被缓冲宽度、水质、水文

状况等作为河流生境评价指标, 建立了渭河流域生

境综合质量指数(CHQI)。类似的生境多指标综合

评估法在近几年发展迅速, 但由于所参考的方法不

一致, 不同河流水文地貌等区域环境和河流大小等

级规模不一, 各个评估方法也有所差别, 我国目前

还未形成系统化的生境综合评估方案。另外, 国内

的生境评估方法一般是基于河段评价的小尺度评

估, 无法综合评估河流整体及流域尺度的生境状况。

2    不同等级河流的生境评估方法在各国的
应用

21世纪以前, 河流生境评价多是集中在自然生

境的空间形态和结构特征上
[47, 56, 57], 而现在的评估

范围已扩大到评估整个流域的生态系统
[58]

。Fris-

sell等[59]
认为不同等级的河流生境形成和改变的时

间也不一样, 因此不同空间尺度的河流生境所需的

评估时间也不同。也就是说, 要评估的河流空间尺

度越大, 开展评估活动所需的时间也就越长。20世
纪80年代以来, 随着河流生态环境问题日益突出,
河流生境评价研究受到了广泛重视, 很多国家都发

展出适合本国河流情况的生境评价方法, 但其中多

是针对中小型的可涉水的河流, 大型不可涉水河流

生境调查受限于采样空间尺度大、数据不易采

集、危险度高等问题, 因此对于大型河流生境的评

估方法发展缓慢
[5, 25]

。本文整理了20世纪80年代至

2018年国内外的河流生境评估方法, 这些方法的适

用范围从中小型的可涉水河流到较大的不可涉水

河流(表 1)。
2.1    不同类型的评估方法的使用状况

预测模型法要通过监测点的实际状况与河流

理论状况对比来评价河流的健康状况, 由于不易获

得理论点的数据, 因此不能准确地反映河流的真实

情况。多指标综合评估法通过选取河流状况具有

代表性的影响因素指标来制定评价标准, 然后用等

级打分的形式来评价河流状况。多指标综合评估

法评估速度快, 评价结果易懂, 但评价过程复杂, 资
料不易收集。在搜集到的66种生境评估方法中

85%为多指标综合评估法, 仅有15%为预测模型法,
说明多指标综合评估法仍然是评估河流生境最常

用的方法。

2.2    不同国家生境评估方法的开发数量

本文搜集到的66种生境评估方法中美国的开

发数量最多, 高达25种, 其次是英国, 图 1显示不同

国家生境评估方法的开发数量, 河流生境的健康评

估多集中在发达国家, 这可能与发达国家的经济发

展到了一定水平, 对水生态系统健康的关注越来越

大, 因此开始推进和发展了多种生境评估方法。

20世纪90年代以来, 我国开始关注河流生态系

统健康状况, 并加大对河流生态保护工作的投入,
河流生境评估工作随之发展, 但总体而言我国关于

河流生境的研究起步较晚发展缓慢, 基本都是基于

国外已有的评估方法进行生境评价
[28, 29]

。2005年
以来, 通过参考国外使用广泛的河流生境质量评价

指标体系, 结合需评估河流的特征, 开发了一些生

境评估方法
[30—32], 这些评估方法中除Yang等[110]

在

2013年开发的基于灰色系统模型和层次分析的河

流生态评估方法以及Xia等[109] 建立的基于指标体

系的USM评价模型外, 基本都为多指标评估法, 评
估体系种类单一。而且这些评估方法基本都是针

对某一条河流或某几条河流, 尽管这些河流的物理
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表 1    1983—2018年不同国家与地区的河流生境评估方法

Tab. 1    Summary of river habitat assessment methods in different countries from 1983 to 2018

序号
No.

国家
Country 评估方法(缩写)Assessing method (acronym) 年份

Year
适用河流
River target

方法类别
Category 参考文献Key reference

1 美国US Methods for Evaluating Stream Conditions (MESC) 1983 WS MV Platts等[18]

2 Qualitative Habitat Evaluation Index (QHEI) 1989 WS MV Rankin[19]

3 Rapid Stream Assessment Technique (RSAT) 1996 WS MV Galli[60]

4 Fish Habitat Standard Inventory Procedures (FHSIP) 1997 All MV Overton等[61]

5 Volunteer Stream Monitoring Methods (VSMM) 1997 WS MV US EPA[62]

6 Methods for Characterizing Stream Habitat (MCSH) 1998 WS MV Fitzpatrick等[63]

7 Stream Visual Assessment Protocol (SVAP) 1999 WS MV Bjorkland等[64]

8 Physical Habitat in Wadeable Streams (PHWS) 1999 WS MV Kaufmann等[65]

9 Rapid Bioassessment Protocols (RBPs) 1999 All MV Barbour等[24]

10 Watershed Condition Evaluation (WCE) 2000 — MV OWEB[66]

11 Stream Corridor and Habitat Assessment (SCA) 2001 WS MV Yetman[67]

12 Minnesota Physical Habitat and Water Chemistry
Assessment Protocol (MinHWCP)

2002 WS MV MPCA[38]

13 Headwater Habitat Evaluation Index (HHEI) 2002 WS MV Ohio EPA[69]

14 Wetland Assessment of the Whitewater Watershed
(WAWW)

2003 All MV Crowe and Kudary[70]

15 Urban Rivers Survey (URS) 2004 — MV Davenport等[71]

16 Beneficial Use Reconnaissance Program (BURP) 2004 WS MV IDEQ[72]

17 Physical Stream Assessment (PSA) 2004 WS MV Somerville and Pruitt[73]

18 Wadeable Streams Assessment (WSA) 2004 WS MV US EPA[74]

19 Vermont Stream Geomorphic Assessment (VSGA) 2004 WS MV VANR[75]

20 Non-wadeable Habitat Index (NWHI) 2005 LR MV Wilhelm等
[25]

21 Stream Inventory Handbook (SIH) 2006 WS MV US Forest Service[76]

22 Stream Habitat Assessment Protocols (SHAP) 2009 WS MV Harding等[77]

23 Stream Survey Manual (SSM) 2009 WS MV Courtemanch等[78]

24 Non-wadeable River Bioassessment (non-WRB) 2012 LR MV Pan等[79]

25 Maryland Biological Stream Survey (MBSS) 2014 All MV Stranko等[80]

26 英国UK Quantitative Habitat Evaluation (QHE) 1985 WS MV Milner等[20]

27 River Habitat Survey (RHS) 1998 All MV Raven等[47]; Fox等[23];
Raven等[81]

28 System for Evaluating Rivers for Conservation
(SERCon)

1998 All PM Wilkinson等[82]

29 Prediction of Habitat Features (PHF) 1998 All PM Jeffers[44]

30 Mesohabitat (MesoH) 2000 WS MV Tickner等[83]

31 Geomorphological River Habitat Survey (GeoRHS) 2003 — MV Branson等[84]

32 澳大利亚
Australia

Index of Stream Condition (ISC) 1999 WS MV Ladson等[51]

33 Australian River Assessment Scheme (AusRivAS) 1999 All PM Smith等[39]

34 Habitat Predictive Model (HPM) 2000 WS PM Davies等[40]

35 Sustainable Rivers Audit (SRA) 2010 — PM Davies等[85]

36 Ecosystem Health Monitoring Programme (EHMP) 2010 WS MV Bunn等[86]

37 德国
Germany

Stream Habitat Survey (LAWA-FS) 2000 All PM Scheifhacken等[87]

38 Ecomorphological Surey of Large Rivers (ESLR) 2002 LR MV Kern等[17]

39 German Structure Index (GSI) 2004 WS MV Feld[88]

40 LAWA-OS 2016 All PM Lamberty等[89]

41 西班牙
Spain

El índice de hábitat fluvial (IHF) 2002 All MV Pardo等[90]

42 Hidromorfológica de los Rios (HIDRI) 2006 All MV Munné等[91]

43 Riparian Quality Index (RQI) 2011 — MV González del Tanago and
García de Jalón[92]

44 Assessment of River Habitat Quality (ARHQ) 2015 Gallo河流域 MV Valero等[93]
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特征符合大河的定义, 但并未对这些河流流域的整

体生境状况进行深入研究, 系统性的大型河流的生

境评估体系还未能建立, 适用范围狭窄, 广适性较

差(表 2)。
2.3    不同生境评估方法的适用河流等级

图 2中展示了适用于不同河流类型的生境评估

方法的数量, 很明显可以看出小型可涉水河流的生

境评估方法开发较多, 其次是具有广适性的河流和

小溪都适用的评估方法。针对大型河流单独开发

的生境评估方法较少, 这不仅因为地理状况复杂性

和生境类型多样性导致大型河流难以进行实地的

采样和测量, 多尺度干扰的叠加也使得影响大河生

态状况的因子变得不太明晰
[5]
。此外, 要评估和管

理大河生态系统需要多个尺度的数据——空间上

从河段到流域, 时间上从连续实时到长期的集成
[122]

。

3    我国河流生境评估的发展前景

河流生境评估体系为河流生态系统的保护和

续表 1

序号No. 国家Country 评估方法(缩写)Assessing
method (acronym) 年份Year 适用河流

River target
方法类别
Category 参考文献Key reference

45 奥地利
Austria

Assessment of Rivers and Streams
(AssRivSt)

1998 ALL MV Muhar and Jungwirth[94]

46 Method for Identifying Austria’s
Running Water Habitats
(MIARWH)

2000 LR MV Muhar等[95]

47 比利时
Belgium

Structural Evaluation of
Watercourse (SEvalW)

1993 — MV Schneiders等[96]

48 Assessment and Classification of
Rivers (ACR)

1995 All MV Wils等[97]

49 斯洛伐克
Slovakia

Monitoring and Assessment of the
Hydromorphological Elements
(MAHE)

2004 All MV Lehotský and Grešková[98]

50 Fluvial Geomorphological
Approach to River Assessment
(FGARA)

2007 All MV Lehotský and Grešková[99]

51 南非South
Africa

South African Scoring System
(SASS)

1997 — MV Dallas[100]

52 River Health Programme (RHP) 2000 All MV Roux[101]

53 法国
France

Systeme d’Evaluation de la Qualit
"e du Milieu Physique (SEQ-MP)

1996 WS MV Agence de L’eau Rhin-
Meuse[102]

54 爱尔兰
Ireland

River Hydromorphology
Assessment Technique (RHAT)

2014 WS MV Murphy and Toland[103]

55 墨西哥
Mexico

Rapid Stream-Riparian
Assessment (RSRA)

2005 WS MV Stevens等[104]

56 意大利Italiy L’Indice di funzionalità fluviale
(IFF)

2002 — MV Siligardi等[105]

57 葡萄牙
Portugal

Index for Assessing Stream
Habitats (IASH)

2005 WS MV Oliveira and Cortes[106]

58 斯洛文尼亚
Slovenia

SI_Hydromorphological Indices
(SI_HM)

2009 All MV Tavzes and Urbanic[107]

59 瑞士
Sweden

Riparian, Channel, and
Environmental Inventory (RCE)

1992 WS MV Petersen[21]

60 捷克
Tschechien

Ecohydrological and River
Habitat Assessment (EcoRivHab)

2006 All PM Matousková and Dvorák[108]

61 乌克兰
Ukrainian

Ukrainian Field Survey (UFS) 2011 LR MV Scheifhacken等[87]

62 中国
China

Urban Stream Morphology
(USM)

2010 WS PM Xia等[109]

63 Assessment of Plain River
Ecosystem Function (APREF)

2013 阜阳河 PM Yang等[110]

64 National River Health Assessment
Program (NRHAP)

2017 All MV Gippel等[111]

65 不同流域河流生境指标体系
评价

2005-2018 — MV 赵彦伟等
[30]; 郑炳辉等

[31]; 林
木隆等

[32]; 王建华等
[33]; Ding

等
[34];  刘华等

[35];  Yang等[55];
肖琳

[112]; 王琼等
[113]; 张颖睿

[114];
闵梦月

[115]

66 城市河流评价体系 2007-2017 — MV 陈婷
[116]; 施展

[117]; 王雁等
[118];

顾晓均等
[119]; 徐菲等

[120]

注: 方法类别中MV表示综合评估法,  PM表示预测模型法; 适用河流范围中LR表示不可涉水的大型河流,  WS表示可涉水的中小
型河流, All表示适用于所有河流和小溪, —表示文章中未具体指出适用河流

Note: Methods are listed chronologically within each category: PM. Predictive model methods, MV. Multi-variable assessment method;
LR. Non-wadeable large rivers, WS. Wadeable streams, All. Rivers and streams, —. Not given
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恢复提供很好的指导作用, 近年来, 由于对河流生

态环境的重视, 我国的河流评估体系也在不断发展,
但相较于国外, 我国在这方面仍存在很多不足, 如

评估系统大多侧重于河流水质, 评估尺度较小、多

是集中某一条或几条河流的综合评价管理, 流域的

整体数据不易获得等, 这就导致评价结果比较片面,

表 2    我国开发的河流生境评估方法

Tab. 2    The methods of river habitat assessment in China

序号
No. 评估方法Method acronym 年份

Year
适用河流
River target

参考文献
References

引用方法文献
Original references

1 黄河健康表征指标体系Health Characterization Index System
of Yellow River

2005 黄河流域 赵彦伟等
[30] Ladson等[51]

2 珠江河流健康指标体系Index System for Evaluating the
Health of Rivers in the Pearl River Basin

2006 珠江流域河
流

林木隆等
[32] Wright等[37]; Smith等[38];

Ladson等[51]

3 辽河流域河流栖息地评价River Habitat Quality Assessment
in the Liao River Basin

2007 辽河流域河
流

郑炳辉等
[31] Barbour等[46]

4 挠力河流域河流生境质量指数Index of Stream Habitat
Quality of Naoli River Watershed

2010 挠力河流域
河流

王建华等
[33]

郑炳辉等
[31]; Barbour等[46];

Ladson等[51]

5 太湖流域河流生境质量评价体系River Habitat Quality
Evaluation System in Taihu Lake Basin

2012 太湖流域 刘华等
[35]

郑炳辉等
[31]; Fox等[23]; 王建华

等
[33]; Barbour等[46]; Ladson等[51]

6 浑河流域河流生境评价指标体系River Habitat Assessment
System in Hun River Valley

2012 浑河流域河
流

肖琳等
[112] Fox等[23]; Wright等[37];

Barbour等[46]; Ladson等[51]

7 蒲河流域河流生境质量评价体系River Hbaitat Quality
Evaluation System of Pu River Basin

2015 蒲河流域河
流

王琼等
[112] Petersen.[21]; Barbour等[24]; 郑炳

辉等
[31]

8 海河流域河流生境质量 (RHQ) Assessment of River Habitat
Quality in Hai River Basin

2015 海河流域 Ding等[34] Petersen.[21]; Fox等[23];
Barbour等[24]; Ladson等[51]

9 小清河流域健康评估体系Ecological Health Assessment
Indicator System of Xiaoqing River Basin

2017 小清河流域 张颖睿
[114] Barbour等[24]

10 生境综合质量评估 (CHQI) Comprehensive Habitat Quality
Index

2018 渭河流域 Yang等[55] Milner[20]

11 河流生境质量评价指标体系River Habitat Quality Evaluation
Index System

2018 清潠河流域 闵梦月
[115] Ladson等[51]; 吴阿娜

[54]

12 平原河网地区城市河流生境评价体系Urban River Habitat
Assessment System in the Plain Network Region

2007 上海地区河
流

陈婷
[116]; 施

展
[117]

Fox等[23]; Barbour等[46];
Ladson等[51]

13 南水北调东线河流生境质量评价体系River Habitat Quality
Assessment System on East Route of South to North Water
Transfer Project

2016 南水北调东
线徐州段河

流

王雁等
[118]

曹敏
[27]; 刘华等

[35]

14 北运河河流生态系统健康评价指标体系Health Assessment
Indices of Stream Ecosystem in the North Canal River Basin

2017 北京北运河
河流

顾晓均等
[119] Ladson等[51]

15 北京市流域生态健康评价指标体系Assessment Index System
of Watershed Ecosystem Health in Beijing

2017 北京市白河
和潮河流域

徐菲等
[120]

刘华等
[35]; 吴阿娜

[54]

16 城市河流形态评估 (USM) Assessment of Urban Stream
Morphology

2010 Urban
Streams

Xia等[109] —

17 平原河流生态系统功能评估(APREF) Assessment of Plain
River Ecosystem Function

2013 阜阳河 Yang等[110] —

18 国家河流健康评估项目 (NRHAP) National River Health
Assessment Program

2017 — Gippel等[111] Speed等[121]
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图 1    不同国家河流生境评估方法的开发数量

Fig. 1    Number of river habitat assessment methods developed in different countries
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无法全面地评估河流健康状况。目前河流生境的

研究方法较多, 每种方法都有自身的适用范围, 大
多数方法主要用于中小型河流的生态影响和生态

修复评价, 而不太适用于大型河流生境评价。

因此, 对于我国流域生境评估研究建议从如下

几点加强:
(1)确定科学的评分指标: 不同国家、地区, 处

于不同的社会经济发展阶段, 保护的目标不同, 评
价的目的也不同, 也就需要不一样的评分标准。但

河流生境评估的内涵基本是基于生态完整性的评

估, 虽然具体指标体系略有不同, 但基本架构均会

包含物理栖息地、化学指标、水文地貌指标、生

物完整性等四大类。我国河流众多, 不同大小和不

同地区的河流有各自不同的特点, 其评价的目的也

不相同。我国的河流生境评价方法要满足不同地

区、不同类型河流评价与管理需要, 应该从目标评

价河流的实际状况特征出发, 明确评价目的并建立

关键的评价指标, 并应满足不同的应用人群需求来

制定。对于中小型的可涉水河流, 应当结合中小型

河流的区域特点, 对于生态流量、水沙状况等影响

较大的指标进行优化调整, 以保证河流生境评估体

系的科学性。而对于大型的不可涉水河流, 则需要

从全流域出发, 从景观尺度深入, 构建河流的流域

生境评估体系。

(2)扩大评估范围: 现在国内的河流生境评估方

法大多是只停留在对某一条或几条河流的生境的

评估, 还未深入到对集水区或流域的生境评估, 要
从景观和流域尺度进行环境质量监测, 关注整个流

域的生态状况, 对河流、流域的生境健康评价研究

有着更重大的意义。

(3)扩大时间尺度: 随着河流生态评估体系的发

展, 越来越多的河流进行了生境评估, 但流域生态

系统的物理生境变化具有一定的滞后性, 快速即时

的评估依然无法让河流状况得到及时防治。因此

我们应该在生境评估系统上叠加时间尺度, 对河流

健康状况进行连续性的监测, 并且与监测站的水质

变化数据相结合, 建立相关的数学模型, 以达到长

期动态的监测评估。

(4)建立统一数据共享平台或者数据库: 由于河

流所处的流域一般是跨行政单位的, 因此可获得的

数据通常是从不同省市的单位获得, 加之各单位的

指标记录各不相同, 这就导致流域内数据偏差较

大。因此我们需要建立统一数据共享平台或者数

据库以整合不同地区的河流数据, 避免重复性的

测量。

总之, 我国的河流生境评估研究还需要大力发

展, 通过政府宏观规划, 建立一套适用于我国河流

生态系统的评估体系, 为河流及流域的生态健康管

理提供参考, 以期能够实现我国河流生态健康的可

持续发展。
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A REVIEW OF RIVER HABITAT ASSESSMENTS AND APPLICATIONS

LU Ying1, 2 and CHEN Yu-Shun1, 2, 3

(1. Dalian Ocean University, Dalian 116023, China; 2. State Key Laboratory of Freshwater Ecology and Biotechnology, Institute of
Hydrobiology, Chinese Academy of Sciences, Wuhan 430072, China; 3. University of Chinese

Academy of Sciences, Beijing 100049, China)

Abstract: River habitat is the integration of physical, chemical, and biological conditions that river organisms rely on,
and is an important part of river ecosystems. Assessments of river habitat can help understand river ecological health
condition, identify causes of habitat degradation, and provide clues and solutions for river ecological restorations. We
reviewed river habitat assessment methods and applications from the global literature pool that published between the
1980s and 2018. According to their focuses and objectives, these methods were divided into two types: predictive model
and multi-variable assessment method. We then compared advantages and disadvantages of these methods. The predic-
tive model method is suitable for monitoring long-term habitat dynamics, but it needs to take natural undisturbed rivers
as a reference and requires a large amount of historical data. This method is not easy to be developed and applied in a
nationwide scale. The multi-variable assessment method is rapid and convenient, but its evaluating process is relatively
complex and the evaluation criteria are different by regions, so the findings may have some limitations. We also sum-
marized and classified these methods into the ones suitable for small and medium wadeable streams and the ones sui-
table for large non-wadeable rivers where the latter is less developed. Most of the current river habitat assessment ap-
plications in Chinese rivers are developed and modified from one or two most commonly used ones in other countries.
Moreover, those applications and modifications are individual river-based, and the habitat conditions of these river
basins have not been well studied. Thus, we suggest the following approaches to further develop habitat assessment
methods for Chinese rivers to reach sustainable river basin management: (1) determine more scientific and standar-
dized scoring indicators and meet the characteristics of different rivers according to their local conditions; (2) expand
the scope of assessments, conduct habitat monitoring from watershed and landscape scale, and pay attention to the
health status of the whole river basin; (3) expand the time scale, establish models and conduct long-term dynamic eva-
luations; and (4) encourage the government to initiate large scale planning and collaborations among management agen-
cies, and to integrate region-based habitat data and establish the nationwide river habitat mega database.

Key words: River habitat assessment; Multi-variable assessment method; Predictive model method; Wadeable streams;
Non-Wadeable rivers
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