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摘　要：城市的发展改变了许多河流的自然水文环境，并导致河流生态系统中水质、物理生境和生物完整性下降。

评估受损河流水体修复的效果，需要结合物理、化学的参数，以及对生物结构、多样性和过程的影响。构建了包含

河流水力、水质、水生生物、河岸带及物理结构５个方面１５个指标的城市河流生态修复评估指标体系，运用群组决

策的层次分析法（ＡＨＰ），确定了各指标的权重，重要性排序前５位依次为：水质污染指数、鱼类ＩＢＩ、水源补给量、藻

类多样性、透明度。并以我国南方城市岐江河整治修复状况为例进行综合评价，结果表明，河流生态系统修复评估

结果为可以接受，体现了河流整治工程使河流水质、生态的状况有所改善，但河流生态系统恢复需要较长的周期，

修复初期生态系统仍处于受损状态。
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　　城市河流具有供水、生物保护与景观欣赏等多
种生态服务功能，其自然、社会、经济与环境价值推
动了城市的发展。与自然河流相比，城市河流受人
类活动影响剧烈，城市河流成为人类活动与自然过
程协同作用最为强烈的地带之一［１］。城市河流生态
系统受损往往是自然与人为干扰共同作用的结果，
其中起主导作用的是叠加在自然干扰之上的人类的

干扰，它压迫或改变了城市河流生态系统的演替过
程，使生态作用过程中断或破坏，河流生态系统退
化，生态服务功能下降［２］。因此，河流修复的主要目
的在于减轻人类活动对河流自然模式或多样性的限

制，这种活动本身应集中在重建一种使河流自然过
程能够再生的状态，使河流生态系统回到自然演替
的轨迹上，在合理控制人类干扰强度的情况下，保持
其生态平衡状态。
河流生态修复是一项新兴工程，基于其复杂性

和多样性，需要制定河流生态修复成功与否的判别
标准，国内外很多学者呼吁制定必要的标准或准则，
以开展河流恢复工程的评估，遗憾的是至今还没有
一个理想的、统一的评估标准。也正由于在这一环
节上技术支撑的缺失，近年来虽然对河流的保护和

恢复工程开展较多，但用于评估其恢复有效性、提高
河流恢复质量的评估工作却得不到有效开展［２］。因
此，建立一套具有代表性、易于获取、便于操作的河
流水体修复效果评估的指标体系，以便能有效地评
估城市河流生态修复工程效果是非常必要的。
为此，作者构建城市河流生态修复评估指标体

系，运用层次分析方法确定各指标的权重和重要性
排序。把该方法应用于南方城市岐江河，在对岐江
河开展修复工程后的水文、水化学、水生生态及生境
调查基础上，对该河流修复工程阶段性效果作出评
价。

１　城市河流生态修复评估指标体系的
构建

　　我国河流生态修复的目标应是通过运用适当的
工程措施、管理措施和生物措施、依靠自然的自我修
复能力，使当前的河流生态状况有所改善并向良性
方向演进，部分地恢复到干扰前某种状态下生态系
统的结构和功能［２］。但由于我国城市河流地区人口
密集、城镇密布、土地利用率高，受人为干扰严重，在
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同一条河流上已经没有良好的河段可作为评估效果

的参照体系。因此，究竟如何选择适当地参照系统
评估河流恢复到干扰前的状态，成为河流修复评估
体系建立的难点。
作者针对基础资料严重缺乏的城市受损河流，

提出以河流污染现状为参照系统，构建定量的修复
标准作为河流修复效果评估标准及未来的期望目

标。并运用具有所需定量数据少，易于计算，可解决
多目标、多层次、多准则的决策问题等特性的层次分
析法（简称ＡＨＰ法），作为城市河流修复评估方法。
河流生态系统是与河流水文地貌、水质状况、水

生生境等相关的一个复合系统。层次分析法的本质
在于对复杂系统进行分析和综合评价，对评价的元
素进行数学化和计算机化［３］。运用ＡＨＰ法对城市
河流生态修复评估，主要有以下过程：首先分析能够
表征城市河流生态系统主要特征的因素及其相互关

系，将系统层次化，建立递阶层次结构模型；第二，通
过两两比较因素的相对重要性，给出相应的比较标
度，构造上层某因素对下层相关因素的判断矩阵；在

满足一致性检验原则前提下，进行目标下的因素单
排序，最后将各子目标下因素的排序逐层汇总后，给
出总目标下因素的总排序，即确定每个特征因子的
权重系数；第三，确立评价标准，采用的计算方法；从
而构成城市河流生态修复评估的指标体系。

１．１　递阶层次结构的建立
城市河流修复评估指标体系的构建应围绕城市

河流生态系统修复的特征，因此，需综合性考虑城市
河流生态环境质量，它主要决定于河流水力、水质、
河岸带、水生生物和物理结构［４］，而每一类要素又包
含众多的影响子因素。河流生态系统作为一个整体
性、动态性复杂系统，其中任一影响因子的变化都将
影响河流生态环境质量。在参考国内外关于河流生
态环境的评估指标［５～１１］基础上，依据层次分析法的
多元定量化方式，采用城市河流生态修复实践中考虑
的内容和目标，经实际调查分析和专家咨询，选取五
大要素共１５个指标来反映河流生态修复的指标体系
（见表１）。将该体系划分为目标层（Ａ）、要素层（Ｂ）、
指标层（Ｃ）３个层次结构，各指标含义如表１所述。

表１　城市河流生态修复评估指标体系

Ｔａｂ．１　Ｅｖａｌｕａｔｉｎｇ　Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ　Ｓｙｓｔｅｍ　ｏｆ　Ｕｒｂａｎ　Ｒｉｖｅｒ　Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ　Ｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎ

目标层 要素层 指标层 指标说明和计算方法

Ａ城市河流
生态修复

Ｂ１河流水力
Ｃ１水源补给量 降雨、基流、调水等补给流量，维持河流生态系统特征的生态需水量

Ｃ２用水量 反映水资源开发利用程度，满足河流生态服务功能

Ｂ２水质特征

Ｃ３水质平均污染指数
反映河流水污染改善状况，体现生物生存的外界环境条件改善．选取ＢＯＤ５、

ＣＯＤ、氨氮、重金属、石油类等理化指标。Ｐ＝１ｎ 
ｎ

ｉ＝１
Ｐｉ

Ｃ４营养状态
反映河流富营养化状况．采用水体综合营养状态指数法（ＴＬＩ）［１２］，选择叶绿

素ａ、总磷、总氮作为评价指标．ＴＬＩ（）＝
ｍ

ｊ＝１
Ｗｊ×ＴＬＩ（ｊ）

Ｃ５透明度 反映河流水体澄清变化程度．采用塞氏盘法实测

Ｃ６恶臭 反映河流修复效果的感官指标．采用六阶段臭气强度法判断［１３］

Ｃ７溶解氧 反映河流水体自净能力恢复的重要指标．河流断面监测获得

Ｂ３水生生物
Ｃ８鱼类ＩＢＩ

处于营养顶级的鱼类反映了河流水生态系统的综合状况，折射出人类活动对
河流胁迫的累积效应．参考Ｆａｕｓｃｈ等提出的基于河流鱼类物种丰富度、指示
种类别、营养类型、鱼类数量等１２项指标的生物完整性指数（ＩＢＩ）［８］，根据当
地鱼类资源特点对有关指标进行替换．

Ｃ９藻类多样性
藻类的种（属）数，种（属）数越小，水体受污染的程度越重．采用Ｓｈａｎｎｏｎ－

Ｗｉｏｎｅｒ多样性指数计算，Ｈ′＝－
ｓ

ｉ＝１
ＰｉＩｎＰｉ （Ｐｉ＝Ｎｉ／Ｎ）

Ｂ４河岸带
Ｃ１０河 岸 带 植 被 覆 盖 率
（％）

对河流景观功能、抗水土流失及生物保护等方面起着重要作用．岸坡植被覆盖
面积／岸坡总面积

Ｃ１１河岸景观效应 城市河流河岸的景观功能，包括景观的美学、资源及视觉价值等

Ｂ５物理结构

Ｃ１２河岸、河床的稳定性 物理结构的变化直接表现为河岸、河床的稳定性等

Ｃ１３与附近生态斑块连通性 河道与周围湿地、绿地、公园等生态斑块的连通性

Ｃ１４河流连通度 水工建筑会割裂河流的纵向连续性

Ｃ１５鱼类栖息地状况 鱼类的栖息与洄游环境的好坏，连通性

１．２　指标权重的确定

１．２．１　构造判断矩阵

ＡＨＰ应用的关键是构造者（专家、决策者）在对

指标进行两两比较判断的基础上构造出具有一致性

的判断矩阵。现广泛采用的是美国Ｓａａｔｙ教授提出

１－９标度法［３］，用Ｄｅｌｐｈｉ法逐项就任意两个指标进
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行比较。但层次分析法基本模型中的确定各因素权
重的方法，是以专家的主观判断为基础的，而有些
专家难以适应和熟悉１－９的比较标度，可能给出一
致性差的判断矩阵。为了克服这一缺陷，邱菀
华［１４］、丁树良［１５］、丁俭［１６］等提出了群体决策 ＡＨＰ
模型，使参评专家只需按习惯方式打分即可得到群
体对目标的最优排序结果。本文结合以上方法，采
取以下步骤构造判断矩阵：

（１）设由Ｓ１，Ｓ２，…，Ｓｍ 组成的ｍ 个专家群组决
策系统Ｇ，评价ｎ个对象Ｂ１，Ｂ２，…，Ｂｎ．第ｉ个专家

Ｓｉ对第ｊ个被评目标Ｂｊ的评分值记为ｘｉｊ＝∈［Ｉ，

Ｊ］（ｉ＝１，２，…，ｍ；ｊ＝１，２，…，ｎ），的值按１－９打
分，ｘｉｊ值越大，目标Ｂｊ越优。

（２）取 各 专 家 评 分 值 的 算 术 平 均 数，ｘｊ ＝

１
ｍ

ｍ

ｉ＝１
ｘｉｊ，得到ｎ维综合评分向量ｘ＝（ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ）。

（３）取Ａ＝（ａｉｊ）为专家组的判断矩阵，其中ａｉｊ
＝ｘｉ／ｘｊ，ｉ，ｊ∈｛１，２，…，ｎ｝。

１．２．２　层次单排序及一致性检验
根据表１的层次结构，先计算Ａ－Ｂ单排序。按

以上步骤，Ａ－Ｂ判断矩阵如下：

（Ａ－Ｂ）＝

　１　２／３　６／７　５／２　　２
３／２　　１　３／２　７／２　　３
７／６　２／３　　１　５／２　　２
２／５　２／７　２／５　　１　４／５
１／２　１／３　１／２　５／４　　

熿

燀

燄

燅１
然后利用 ＭＡＴＬＡＢ软件中的ｅｉｇ函数可快速

解出矩阵最大特征值和特征向量［１７］。
对判断矩阵进行一致性检验，随机一致性比率

Ｃ．Ｒ．按Ｃ．Ｒ．＝Ｃ．Ｉ．／Ｒ．Ｉ．计算，其中：矩阵一致
性指标Ｃ．Ｉ．＝（λｍａｘ－ｎ）／（ｎ－１）；ｎ为判断矩阵阶
数；λｍａｘ为最大特征值；Ｒ．Ｉ．为对应ｎ的平均随机一
致性指标，可通过查表得出［１８］。当Ｃ．Ｒ．＜ ０．１
时，则认为判断矩阵具有满意的一致性，否则重新
调整矩阵元素值。将特征向量进行归一化处理，即
得出层次单排序的权向量。
经计算Ｃ．Ｉ．＝０．０００　９；而直接采用１－９标度

构造判断矩阵的一致性指标Ｃ．Ｉ．＝０．０８９　５。可
见，采用改进方法比１－９标度法大大地改善了判断
矩阵的性能，也排除了个别专家判断的失误干扰。

（Ａ－Ｂ）的一致性检验结果为：Ｃ．Ｒ．＝０．０００
７６＜０．１，具有满意的一致性。
同理，分别求出Ｂ１－Ｃ、Ｂ２－Ｃ、Ｂ３－Ｃ、Ｂ４－Ｃ、Ｂ５－Ｃ的

单排序，Ｃ．Ｒ．分别为：０、０．００１　９２、０、０、０．００６　０７，均小
于０．１，具有满意的一致性。各单排序权重见表２。

１．２．３　层次总排序及一致性检验
利用同一层次中所有层次单排序的结果，可以

计算针对上一层次而言的本层次所有元素的重要性

权重值，这就是层次总排序。按以下公式对层次总
排序进行一致性检验［１８］。

Ｃ．Ｉ．＝
５

ｉ＝１
Ｂｉ（Ｃ．Ｉ．）ｉ，Ｒ．Ｉ．＝

５

ｉ＝１
Ｂｉ（Ｒ．Ｉ．）ｉ

层次总排序（Ａ－Ｃ）如表２中所示，经过一致性检
验结果为ＣＲ＝０．００２　８１＜０．１，具有满意的一致性。

表２　各层次影响因素的权重排序
Ｔａｂ．２　Ｓｅｑｕｅｎｃｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｗｅｉｇｈｔ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｆａｃｔｏｒｓ　ｉｎ　Ｈｉｂｅｒａｒｃｈｙ

Ｂ层

要素 Ａ－Ｂ单排序权重 指标

Ｃ层

Ｂ－Ｃ单排序权重 Ａ－Ｃ总排序权重 次序

Ｂ１ ０．２２１　２
Ｃ１ ０．６６６　７　 ０．１４７　４　 ３
Ｃ２ ０．３３３　３　 ０．０７３　７　 ６

Ｂ２ ０．３３７　２

Ｃ３ ０．４９６　８　 ０．１６７　５　 １
Ｃ４ ０．１０１　５　 ０．０３４　２　 ９
Ｃ５ ０．２７６　６　 ０．０９３　３　 ４
Ｃ６ ０．０５５　８　 ０．０１８　８　 １４
Ｃ７ ０．０６９　３　 ０．０２３　４　 １２

Ｂ３ ０．２３５　３
Ｃ８ ０．６６６　７　 ０．１５６　８　 ２
Ｃ９ ０．３３３　３　 ０．０７８　４　 ５

Ｂ４ ０．０９２　４
Ｃ１０ ０．７５０　０　 ０．０６９　３　 ７
Ｃ１１ ０．２５０　０　 ０．０２３　１　 １３

Ｂ５ ０．１１３　９

Ｃ１２ ０．３１７　３　 ０．０３６　２　 ８
Ｃ１３ ０．２８７　３　 ０．０３２　７　 １０
Ｃ１４ ０．１５３　６　 ０．０１７　５　 １５
Ｃ１５ ０．２４１　８　 ０．０２７　５　 １１
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　　从以上对城市河流生态修复指标体系的层次分
析结果得出，影响河流生态系统修复的主要因子重
要性排序前５位依次为：水质污染指数、鱼类ＩＢＩ、水
源补给量、藻类多样性、透明度。表明河流水质的改
善状况及充足的水资源补给，对河流生态系统恢复
起着举足轻重的作用。

１．３　评价标准
评价标准直接影响评价结果的合理性。河流修

复的评价标准具有相对性的特征，处于不同区域、不

同规模、不同类型的河流，以及人们对河流的主观要
求的不同，都会有不同的评价标准。结合城市河流
修复的实际情况，各个指标按５分制分５个级别评
定，定量类指标直接以指标相应值域作为评价标准，
对难以定量表达的定性指标，依据工程修复目标和
专家咨询给予评分。同时制定河流生态修复结果的
评价标准为：不可以接受、基本可以接受、可以接受、
满意、非常满意５个级别。具体见表３、表４。

表３　城市河流生态修复指标评价标准

Ｔａｂ．３　Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ　Ｓｔａｎｄａｒｄ　ｏｆ　Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ　ｏｆ　Ｕｒｂａｎ　Ｒｉｖｅｒ　Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ　Ｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎ

　　　　　　评分

指标　　　　　　
１　 ２　 ３　 ４　 ５

Ｃ１水源补给量 少 较少 一般 较丰富 丰富

Ｃ２用水量 不能满足 基本满足 较好满足 满足 完全满足

Ｃ３水质污染指数＊ ＞１　 ０．５～１　 ０．３～０．５　 ０．１～０．３ ＜０．１

Ｃ４营养状态 ＞７０
重度富营养

６０～７０
中度富营养

５０～６０
富营养

３０～５０
中营养

＜３０
贫营养

Ｃ５透明度 （ｍ）＊＊ ＜０．３　 ０．３～０．５　 ０．５～１．２　 １．２～１．５ ＞１．５
Ｃ６臭气（无量纲） 很强 强 明显 弱 微弱至无

Ｃ７溶解氧（ｍｇ／Ｌ） ＜２　 ２～３　 ３～５　 ５～６ ＞６
Ｃ８鱼类ＩＢＩ（无量纲） １２～２２　 ２６～３４　 ４０～４４　 ４８～５２　 ５８～６０
Ｃ９藻类多样性指数（无量纲） ＜１．５　 １．５～３．０　 ３．０～４．０　 ４．０～５．０ ＞５．０
Ｃ１０河岸带植被覆盖率（％） ＜１０　 １０～３０　 ３０～６０　 ６０～８０ ＞８０
Ｃ１１河岸景观效应 差 较差 中 良 优

Ｃ１２河岸、河床的稳定性 不稳定 基本稳定 较稳定 稳定 很稳定

Ｃ１３与附近生态斑块的连通 差 较差 中 良 优

Ｃ１４河流廊道的连续性 差 较差 中 良 优

Ｃ１５鱼类的栖息地状况 差 较差 一般 较好 好

注：＊水质污染指数标准采用城市河流整治前水质类别；＊＊参照《景观娱乐用水水质质量标准》（ＧＢ１２９４１１－９１）［１９］

表４　城市河流生态修复效果分级

Ｔａｂ．４　Ｇｒａｄｅ　Ｌｅｖｅｌ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　Ｒｅｓｕｌｔ　ｏｆ　Ｕｒｂａｎ　Ｒｉｖｅｒ　Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ　Ｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎ

级别 不可以接受 基本可以接受 可以接受 满意 非常满意

综合指数 ＥＩ≤１　 １＜ＥＩ≤２　 ２＜ＥＩ≤３　 ３＜ＥＩ≤４　 ４＜ＥＩ≤５

状态

河流水质劣Ｖ
类；流动性差；
水生态系统结
构破坏严重；
河岸带植被覆
盖率低，景观
差

河流水质ＩＶ类～
Ｖ类；水力条件稍
改善，基本能维持
河流最小生态需水
量；水生态系统结
构有所恢复；河岸
带植被覆盖率有所
提高，景观稍可接
受

河流水质ＩＶ 类；
基本保证生态功能
和服务功能的适宜
水量，流动性一般；
水生态系统结构基
本恢复；景观基本
舒适

河流水质ＩＩＩ类～ＩＶ类；
能保证生态功能和服务功
能的适宜水量，流动性较
好；水生态系统结构较好
恢复，能在人工调节下持
续发展；景观比较舒适

河流水质良好；完全保证
生态功能和服务功能的适
宜水量，流动性好；水生态
系统结构完整，具有自动
适应和自调控能力，能在
人工调节下持续发展；能
够发挥正常的生态功能，
景观非常舒适

２　河流生态修复评估应用

２．１　岐江河修复工程概况
岐江河横穿中山市中部，全长３９ｋｍ，平均河宽

１５０ｍ，是连接西江水道与横门水道、贯穿城区１１
个镇、区的一条主要河流，具有灌溉、调蓄洪水、排

涝、城市景观及通航等功能。该河属感潮河段，双向
流动，流态复杂，流动性小，汇流多，水环境容量小，
对市区的生态环境有着重大的影响。
随着城市化进程和社会经济的高速发展，岐江

河从２０世纪６０年代的饮用水源变成了７０年代的
污染水、８０年代的臭水，９０年代岐江河开始实施综
合整治，按照治理规划，以改善水体环境质量为主，
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并与防洪、排涝、河岸景观、通航以及河流水闸改造
相结合，包括河道外修复、河道内修复、物理结构修
复及水利枢纽改造等工程，力将岐江河的水质从国
家地表水环境质量Ⅴ类提高到ＩＶ类乃至ＩＩＩ类的
标准要求，达到河流生态修复的目的。
目前岐江河已对流域内污染严重的工厂企业实

行关、停、转、迁，拆迁了沿河岸饮食画舫、食街等，有
效控制了河流外源污染；城区河段完成了疏浚河道、
两岸护岸挡土墙和两岸绿化景观建设等河道内修

复；并通过水利枢纽（水闸）的综合调度，利用潮差对

岐江河支流进行水体交换，净化河道水质，岐江河的
环境状况较几年前有了较大改善。

２．２　指标评估计算
采用岐江河的历史监测资料，结合岐江河修复

效果的野外调查，围绕岐江河的实际情况以及对其
治理目标，根据给出的河流生态修复评估的指标体
系及评价标准的内容，对各指标进行定性描述或直
接以指标相应值域定量计算，并将各个指标按照表

３的评价标准评定级别。岐江河开展综合整治工程
后主要指标值及评分见表５。

表５　岐江河主要指标评价结果

Ｔａｂ．５　Ｋｅｙ　Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ　ｏｆ　Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ　Ｒｅｓｕｌｔｓ　ｆｏｒ　ＱＩＪＩＡＮＧ　Ｒｉｖｅｒ

指标 指标值评价 评分结果

Ｃ１水源补给量
岐江河全河网有效蓄水量１　０１５万ｍ３，通过控制与横门和磨刀门水道连通的闸门不断地
补水．其中经磨刀门水道出海的径流量为９２３亿 ｍ３，横门水道过境径流量为３６５亿 ｍ３．
岐江河水源补给量较丰富

４

Ｃ２用水量
岐江河工业用水取水量约为７３０万ｍ３，农业灌溉用水的取水量约为７　５００万 ｍ３，基本满
足用水水质要求，反映出较好的生态服务功能 ３

Ｃ３水质平均污染指数
以岐江河整治前水质，《地表水环境质量标准ＧＢ３８３８－２００２》的Ｖ类为评价标准，岐江河
整治后水质平均污染指数０．５２ ２

Ｃ４营养状态 ５７．８１，富营养化 ３
Ｃ５透明度 平均透明度３３ｃｍ，河流的感官效果及人文价值差距较明显 ２
Ｃ６恶臭 臭气强度较强 ２
Ｃ７溶解氧 溶解氧监测结果，平均值３．８６ｍｇ／Ｌ　 ３

Ｃ８鱼类ＩＢＩ

采用了包括鱼类种类数、鲤科、鳅科、鲱形目鱼类种类比例、捕获的鱼类科数、放养鱼类比
例、单位渔产量、天然杂交个体数量比例、感染疾病和外形异常个体的数量比例、杂食性鱼
类的数量比例、底栖动物食性鱼类的数量比例、鱼食性鱼类的数量比例等１２个指标评价
岐江河生物完整性；然后利用采样调查的岐江河鱼类统计数据对各指标进行赋值；岐江河
鱼类ＩＢＩ指数为２７

２

Ｃ９藻类多样性
根据《环境监测技术规范》要求，在河流生态调查中所获得数据，石岐河的藻类多样性指数
平均为３．６２，属亚健康状态 ３

Ｃ１０河岸带植被复盖率
石歧河城区两岸绿化带面积１５４　０００ｍ２，植被覆盖率大于８０％；为人工植被，主要树种
有：大叶榕、细叶榕、勒杜鹃、大叶紫薇、蒲葵、洒金榕、黄婵等 ５

Ｃ１１河岸景观效应
两岸原有的２０　０００多ｍ２居民建筑已被绿色植被和人行道取代，形成了人工生态与人文
景观相结合的复合河岸工程；在沿河两岸建起了综合旅游、文化体育、游乐、公园、和不同
风格的景观性临水建筑，使之成为现代化与自然景色协调的区段。河岸景观效应已达到
良好

４

Ｃ１２河岸、河床的稳定性 河岸、河床稳定性很好，达到很稳定 ５

Ｃ１３与附近生态斑块连通性
沿岸共有４个公园，其中两个公园的水面与河流相连通，与附近生态斑块的连通性较好，
达到中级 ３

Ｃ１４河流廊道的连续性
岐江河上建有众多水闸、船闸和泵站，这些水工建筑物割裂了河流的纵向连续性，河流廊
道的连续性较差 ２

Ｃ１５鱼类栖息地及鱼道状况
岐江河上众多水闸都没有过鱼设施，影响了鱼类的栖息与洄游。但水闸通过优化调度，为
鱼类的洄游提供了方便，在一定程度上对这种状况有所弥补．总的看来，岐江河的鱼类栖
息与洄游的状况一般

３

　　根据以上分析，采用城市河流生态修复评价体
系的层次结构及权重进行运算，得到岐江河生态修
复效果的综合评估结果，见表６。

２．３　河流生态修复效果评估
从表６的河流生态系统修复计算结果可看出，

现阶段岐江河的生态修复程度综合评分为２．９。对

照表４，修复效果总体上处于可以接受级别。其中
河流水力、物理结构综合评分分别为３．７和３．５，处
于四级水平，结果为满意；水质特征、水生生物综合
评分分别为２．２和２．３分，达到三级水平，评价结果
为可以接受；河岸带综合评分为４．８分，达到五级水
平，评价结果为非常满意。
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表６　岐江河生态修复评估结果

Ｔａｂ．６　Ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　Ｑｉｊｉａｎｇ　Ｒｉｖｅｒ’ｓ　Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ　Ｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎ

指标层 评分结果 Ｂ－Ｃ权重 要素层 要素计算结果 Ａ－Ｂ权重 目标层 评估总结果

Ｃ１
Ｃ２

４
３

０．６６６　７
０．３３３　３

Ｂ１ ３．７　 ０．２２１　２

Ｃ３
Ｃ４
Ｃ５
Ｃ６
Ｃ７

２
３
２
２
３

０．４９６　８
０．１０１　５
０．２７６　６
０．０５５　０
０．０６９　３

Ｂ２ ２．２　 ０．３３７　２

Ｃ８
Ｃ９

２
３

０．６６６　７
０．３３３　３

Ｂ３ ２．３　 ０．２３５　３

Ｃ１０
Ｃ１１

５
４

０．７５０　０
０．２５０　０

Ｂ４ ４．８　 ０．０９２　４

Ｃ１２
Ｃ１３
Ｃ１４
Ｃ１５

５
３
２
３

０．３１７　３
０．２８７　３
０．１５３　６
０．２４１　０

Ｂ５ ３．５　 ０．１１３　９

Ａ　 ２．９

３　结果与讨论

研究结果表明，评价结果与修复的真实情况十

分吻合。岐江河河岸带整治工程全部完成，植被覆
盖率已达８０％以上，城市河流景观的美学、资源及
视觉价值等功能得到充分体现，效果令人非常满意；

其次是通过堤岸的加固和生态化建设，提高了河岸
防洪安全标准，增加了河床的稳定性，改善了河流廊
道的连续性和流通性，修复结果令人满意；通过水利
枢纽（水闸）的综合调度，利用潮差对岐江河支流进
行水体交换，增加了水体自净作用，河流水文状况改
善也令人满意。而经过近期综合整治后，河流水质、

生态的状况已有所改善，岐江河修复工程已初见成
效，但由于河流生态系统恢复需要较长的周期，仍未
达到规划中的理想状态。因此，总体上河流生态修
复评价结果为可以接受，但尚不尽人意，表明河流生
态系统恢复过程较为缓慢，修复初期生态系统仍处
于受损状态。建议在今后的整治过程中加大投入，

彻底治理点源污染，重视面源污染的控制，避免硬化
河底、河岸，并进一步对歧江河进行系统的生态修
复，以求达到最佳的治理效果。

传统的河流评价方法只是对河流水质进行评

价，不能充分揭示污染河流生态系统修复的多方面
因素和过程，包括在河流生态系统退化方面起关键
作用的一些因素，如：河流黑臭、氧亏、污染物扩散、

水流状态的改变、沉积物淤积、水生生物群落受损，

食物链中断等。本文构建的河流生态修复指标体系
涵盖了河流功能、水质、水生生物、河岸带与物理结
构５个要素，首次在水质评价中采用恶臭、溶解氧及
透明度等指标、在水生生物中增加了鱼类ＩＢＩ指标，
并在充分考虑指标的构成需要反映城市河流生态修

复的特征与规律基础上，实现了指标数值的可获得
性、可计算性和指标的完备性。鉴于河流修复过程
的动态性与相对性，运用了定性分析与定量评判相
结合的层次分析法，采用群组决策方法优于目前较
常用的Ｓａａｔｙ判断矩阵方法，克服了判断矩阵的不
一致性，实现了对城市河流生态修复效果的综合评
估，具有客观、简便、综合、操作性强等特点。
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