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Abstract: River health evaluation is an important technical means to evaluate river health status, scientifically analyze River 

problems and strengthen the implementation of the river chief system. It is an important reference for the river chief to 

organize and lead the management and protection of rivers. Through scientific, comprehensive and effective investigation, 

monitoring and research, this paper established the criterion layer from four aspects namely "basin", "water", biology and 

social service function, selected 18 indexes and established the index layer, constructed the river health evaluation index 

system by using analytic hierarchy method, and conducted a comprehensive evaluation on reach from Shuifumiao to Xiang 

Jiang estuary of LianShui mainstream. The evaluation results showed that the grade of the evaluated river was class II, which 

was generally healthy and basically consistent with the actual situation. The rationality and effectiveness of the evaluation 

system has been proved. However, it was still weak in terms of river lake connectivity, sediment pollution, biodiversity and 

flood control compliance rate. The river chief and relevant departments should selectively take measures such as protection, 

restoration, treatment, control and evaluation to continue improving the environment quality of the river. This paper provided a 

theoretical reference for river and lake health evaluation work in Hunan Province, and provided a practical path for ecological 

and civilized development. 
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摘要：河流健康评价是评估河流健康状态、科学分析河流问题、强化落实河长制的重要技术手段，是河长组织领导河

流管理保护工作的重要参考。经过科学全面有效的调查监测及研究，本文从“盆”、“水”、生物、社会服务功能等四个

方面建立准则层，并筛选出18个指标建立指标层，采用层次分析法，构建形成了河流健康评价指标体系，对涟水干流

水府庙至湘江河口段进行了综合评价。评价结果表明，该评价河段等级为二类，总体上较为健康，与实际情况基本相

符，但在河湖连通性、底泥污染、生物多样性、防洪达标率等方面仍较为薄弱，河长及相关部门应选择性采取保护、

修复、治理、管控、评估等措施，继续提升河流质量。 

关键词：涟水，河流健康评价，层次分析法，二类河流 
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1．引言 

河湖健康评价是河湖管理的重要内容，是检验河长制

湖长制“有名”“有实”的重要手段。开展河湖健康评价工作，

有利于查找现阶段河湖管理保护的短板和问题，对全面落

实河长制、解决复杂水安全问题、加强生态文明建设，具

有迫切需求和重大意义。2020年8月，水利部河长办印发

《河湖健康评价指南（试行）》。2021年4月，水利部河

湖管理司部署了河湖健康评价工作，各地可因地制宜选择

一条或多条河湖进行健康评价。 

国内已开展的河流健康评价主要包括水质评价、生物

评价、水生态文明评价等，评价方法主要包括生态监测指

标法和指标体系综合评价法。孙博等[1]以浑太流域为重点，

构建了辽宁省典型河湖（库）健康评价指标体系，以水文

水资源、水质、物理结构、水生物及社会服务功能调查监

测数据为基础，开展了辽宁省典型河湖（库）健康评价；

彭文启[2]介绍了全国河湖健康评估工作的技术成果，提出

了5个等级的河湖健康分级标准，对全国36个河湖（库）

水体进行了河湖健康评估；徐宗学等[3]根据气候、地理、

水文、生态等条件差异，将我国水体初步划分为10个生态

分区，采用指标体系法对河流和湖库分别构建健康评价指

标体系；李云、李春明等[4]针对《河湖健康评价指南（试

行）》，从河湖健康评价体系构建的背景、原则、指标选

取及评价指标体系的特点等方面进行了解读；张炜华等[5]

从河流自身属性、社会功能和自我修复净化方面总结了河

流健康的概念；王乙震等[6]通过梳理了国内关于河湖健康

评估理论、指标体系、评估方法构建等方面研究，并提出

海河流域开展河湖健康评估工作现状及主要存在问题；袁

立来等[7]对拒马河北京段鱼类生物完整性指数进行了评

价；王鹏全等[8]基于河长制工作任务构建了五方面29 项

指标的河流健康评价指标体系，并对湟水干流西宁段进行

了健康评价；严少军等[9]采用层次分析法和熵权法建立评

价模型对引汉灌区典型河湖生态健康状况进行了评价；苏

梦等[10]以铜陵市作为调查目标，构建了大型底栖生物完

整性指数，并进行了生态健康评估，为沿江城市河湖水系

生态健康评价和河湖管理提供科学依据。 

目前河流健康评价体系普遍存在定性指标较多，主观

性较强以及与河长履职、精准施策等联合研究不足等问题，

加之湖南省河流健康评价工作尚处于起步阶段，缺少对河

流、地区等不同细分条件的典型性指标参数，系统科学的

河流健康评价体系尚未建立。本文总结国内现有理论与经

验，以人水和谐、人民幸福、河长制工作顺利推进为出发

点，建立河流健康评价体系，从对涟水干流水府庙至湘江

河口段进行评价研究。 

涟水干流全长224km，是湖南省内湘江左岸的一级支

流，位于湘江下游，发源于新邵县观音山南麓，流经涟源

市、娄星区、经济技术开发区，经济技术开发区梨头咀汇

合孙水进入湘乡市境内注入水府庙水库，出水库后进入娄

底市双峰县境内，出双峰县再次进入湘乡市范围，于湘潭

县河口镇的东北部汇入湘江。考虑到评价河段不宜过长，

且上下游水质状况、植被情况、社会经济发展等应无明显

差异，加之水府庙库区水面面积较大，不适用于河流评价

准则，故选取水府庙库区以下湘潭市境内长度113.7km河

段作为河湖健康评价研究对象，评价范围如图1所示。 

 

图1 评价河段地理位置图。 
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2．指标体系建立 

2.1．指标体系 

涟水为省级河流，本研究参考水利部《河湖健康评价

指南（试行）》及国内现有成熟的健康河湖评价体系研究

成果，以科学性、实用性、可操作性为原则，从“盆”、“水”、

生物、社会服务功能等4个准则层，在此基础上优化筛选

出具有代表性、独立性、易于获取、能实际反映样板河湖

健康状况的指标层指标。最终共筛选出18个指标纳入本次

评价指标体系，其中定量指标16个，定性指标2个。具体

指标见表1。 

表1 河流评价指标体系表。 

目标层 准则层 指标层 指标类型 

河流健

康 

“盆” 

河流纵向连通指数 定量 

岸线自然状况 定量 

河岸带宽度指数 定量 

违规开发利用水域岸线程度 定量 

“水” 

生态流量/水位满足程度 定量 

流量过程变异程度 定量 

水质优劣程度 定量 

底泥污染状况 定量 

水体自净能力 定量 

生物 大型底栖无脊椎动物生物完整性 定量 

目标层 准则层 指标层 指标类型 

指数 

鱼类保有指数 定量 

水生植物群落状况 定性 

社会服务

功能 

防洪达标率 定量 

供水水量保证程度 定量 

河流集中式饮用水水源地水质达

标率 
定量 

岸线利用管理指数 定量 

通航保证率 定量 

公众满意度 定性 

2.2．指标等级标准划分 

参考现有“和谐”理论[11]及幸福度评价理论[12]，本文

将河流健康评价体系中各个指标划分为5 个等级，即“优

秀、良好、中、较差、差”，分别用“Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ、Ⅴ”

表示。参考《防洪标准（GB50201-2014）》、《河湖健康

评估技术导则（SL/T793-2020）》、《地表水环境质量标

准（GB3838-2002）》、《土壤环境质量农用地土壤污染

风险管控标准（试行）（GB 15618-2018）》、《地表水

资源质量评价技术规程（SL 395-2007）》、《水环境监

测规范（SL 219-2013）》、《水库渔业资源调查规范（SL 

167-2014）》等规范文件，确定各个指标的等级范围划分，

具体如表2所示。 

表2 河流健康评价指标赋分等级标准。 

准则层 指标层 单位 
等级 

说明 
I II III IV V 

“盆” 

河流纵向连通指数 个/100km 0-0.2 0.2-0.25 0.25-0.5 0.5-1 ≥1 
单位河长内影响河流连通性的建筑物或设施

数量 

岸线自然状况 
 

80-100 60-80 40-60 20-40 ≤20 
河（湖）岸稳定性和岸线植被覆盖率两方面

计算赋分 

河岸带宽度指数 
 

0.8-1 0.6-0.8 0.45-0.6 0.3-0.45 ≤0.3 
左、右岸河岸宽度均大于河槽的0.4倍的岸线

比例 

违规开发利用水域

岸线程度  
90-100 75-90 60-75 40-60 ≤40 

由入河排污口规范化建设率、入河湖排污口

布局合理度和“四乱”状况，加权计算平均值 

“水” 

生态流量/水位满足

程度 

(10~3月)% ≥30 20-30 10-20 5-10 ≤5 由4～9月及10～3月最小日均流量占相应时

段多年平均流量的百分比的较低值决定 (4~9月)% ≥50 40-50 30-40 10-30 ≤10 

流量过程变异程度 
 

≤0.05 0.05-0.1 0.1-0.3 0.3-1.5 ≥1.5 
实测月径流量与天然月径流量的平均偏离程

度 

水质优劣程度 
 

I、II类 III类 IV类 V类 劣V类 遵循GB3838-2002水质相关规定 

底泥污染状况 
 

≤1 1-2 2-3 3-5 ≥5 
参照GB15618，超标浓度最高的污染物超标

倍数值 

水体自净能力 mg/L ≥7.5 6-7.5 3-6 2-3 ≤2 溶解氧浓度 

生物 

大型底栖无脊椎动

物生物完整性指数  
≥1.62 1.03-1.62 0.31-1.03 0.1-0.31 0-0.31 

参照《河湖健康评价指南（试行）》对比参

考点和受损点进行评价赋分 

鱼类保有指数 % 90-100 75-90 50-75 25-50 0-25 现状鱼类种数与历史参考点鱼类种数的比值 

水生植物群落状况 
 

90-100 80-90 60-80 30-60 0-30 水生植物群落丰富程度赋分 

社会服

务功能 

防洪达标率 % 90-100 85-90 70-85 50-70 ≤50 

达标的堤防长度占堤防总长度的比例，有堤

防交叉建筑物的，须考虑堤防交叉建设物防

洪标准达标比例 

供水水量保证程度 % 90-100 75-90 60-75 40-60 ≤40 
一年内河流逐日水位或流量达到供水保证的

天数占比 

集中式饮用水水源

地水质达标率 
% 95-100 85-95 60-85 20-60 ≤20 

达标的集中式饮用水水源地（地表水）的个

数比例 

岸线利用管理指数 % ≤30 30-50 50-70 70-80 ≥80 
已开发利用岸线长度占河岸线总长度的百分

比 

通航保证率 % 90-100 85-90 80-85 75-80 ≤75 正常通航日数占全年的百分比 

公众满意度 
 

95-100 80-95 60-80 30-60 ≤60 公众问卷调查打分 
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本文参照《河湖健康评估技术导则（SL/T793-2020）》

及水利部《河湖健康评价指南（试行）》，将河湖健康整

体评价分为五类：一类河湖（非常健康）、二类河湖（健

康）、三类河湖（亚健康）、四类河湖（不健康）、五类

河湖（劣态）。其赋分标准记颜色说明如表3所示。 

表3 河流健康整体评价等级划分标准。 

分类 状态 赋分范围 颜色 

一类河湖 非常健康 90≤RHI≤100 蓝 

二类河湖 健康 75≤RHI<90 绿 

三类河湖 亚健康 60≤RHI<75 黄 

四类河湖 不健康 40≤RHI<60 橙 

五类河湖 劣态 RHI<40 红 

3．评价方法 

3.1．层次分析法 

考虑河湖健康评价指标体系具有多目标、多层次、定

性与定量指标并存等特点，本文选用层次分析法确定评价

指标的权重。层次分析法是将问题分解为不同的组成因素，

并按照因素间的相互关联影响以及隶属关系将因素按不

同层次组合[13]，形成一个多层次的结构模型，从而使问

题归结为最低层对于最高层（总目标）的相对重要权值的

确定或相对优劣次序的排定[14]。通过求解判断矩阵的特

征向量，求得每一层次的各元素对上一层次某元素的权重

值，逐层递归并得到各元素对总目标的最终权重。其基本

步骤为： 

(1) 根据系统特点构造层次分析模型，本文将评价指

标层次依次划分为目标层、准则层、指标层。 

(2) 邀请多位专家对某层次下的两两指标进行比较判

断，并采用9 位标度法将判断结果量化[15]，构造判断矩

阵。具体操作为：任意取两个指标xi和xj，以aij 表示xi和xj

对目标的重要性之比，其全部比较结果用矩阵 A =(aij) 

n×n 表示，称A为成对比较判断矩阵。关于aij值的确定，

20世纪70年代中期美国运筹学家Saaty 等建议引用数字

1-9及其倒数作为标度。如表4列出了1-9标度的含义： 

表4 1-9标度的含义。 

标度 含义 

1 表示两个因素相比，具有相同重要性 

3 表示两个因素相比，前者比后者稍重要 

5 表示两个因素相比，前者比后者明显重要 

7 表示两个因素相比，前者比后者强烈重要 

9 表示两个因素相比，前者比后者极端重要 

2, 4, 6, 8 表示上述相邻判断的中间值 

倒数 
若因素i与j的重要性之比为aij，那么因素j比因素i重要性之

比为aji=1/aij 

(3) 计算判断矩阵的最大特征值 max
λ 及对应的特征向

量，并检验判断矩阵的一致性；对应于最大特征值的特征

向量，经归一化（使向量中各元素之和等于1）后记为W。

W即为同一层次所有因素对于上一层次某因素相对重要

性的排序权值。 

判断矩阵的一致性检验标准为：记一致性指标

max

1

n
CI

n

λ −
=

−
，一致性比例

CI
CR

RI
= 。对n = 1…9，Saaty 给

出了 RI 的值。RI值如表5所示。当CR＜0.1时，判断矩阵

A满足要求。 

表5 判断矩阵RI值表。 

n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

RI 0 0 0.58 0.9 1.12 1.24 1.32 1.41 1.45 

3.2．指标权重确定 

准则层权重参照水利部《河湖健康评价指南（试行）》，

“盆”、“水”、生物、社会服务功能4个准则层的权重分别

为0.2、0.3、0.2、0.3。 

在此基础上，指标层权重的确定从涟水干流特点及各

个指标重要程度出发，建立指标层对各准则层的判断矩阵，

然后进行一致性检验。以准则层“盆”为例，河流纵向连通

指数、岸线自然状况、河岸带宽度指数、违规开发利用水

域岸线程度指标权重计算结果如表6所示。 

表6 准则层——“盆”各指标判断矩阵及权重系数表。 

名称 河流纵向连通指数 岸线自然状况 河岸带宽度指数 违规开发利用水域岸线程度 权重 

河流纵向连通指数 1 1/3 1/2 1/3 0.11 

岸线自然状况 3 1 2 1 0.35 

河岸带宽度指数 2 1/2 1 1/2 0.19 

违规开发利用水域岸线程度 3 1 2 1 0.35 

经一致性检验： λ =4.0104，CI=0.003，CR=0.038＜0.1，检验结果合格，所以该判断矩阵具有满意的一致性。以

此类推，分别得到4个准则层各指标权重，最终指标权重=准则层权重*指标层权重，如表7所示。 

表7 河流健康评价体系指标权重表。 

目标层 准则层 准则层权重 指标层 指标对该准则层权重 指标权重 

河流健康 “盆” 0.2 

河流纵向连通指数 0.11 0.022 

岸线自然状况 0.35 0.070 

河岸带宽度指数 0.19 0.038 

违规开发利用水域岸线程度 0.35 0.070 
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目标层 准则层 准则层权重 指标层 指标对该准则层权重 指标权重 

“水” 0.3 

生态流量/水位满足程度 0.25 0.075 

流量过程变异程度 0.125 0.038 

水质优劣程度 0.25 0.075 

底泥污染状况 0.125 0.038 

水体自净能力 0.25 0.075 

生物 0.2 

大型底栖无脊椎动物生物完整性指数 0.25 0.05 

鱼类保有指数 0.50 0.1 

水生植物群落状况 0.25 0.05 

社会服务功能 0.3 

防洪达标率 0.15 0.045 

供水水量保证程度 0.15 0.045 

河流集中式饮用水水源地水质达标率 0.15 0.045 

岸线利用管理指数 0.15 0.045 

通航保证率 0.08 0.024 

公众满意度 0.32 0.096 

3.3．综合评价 

对河湖健康进行综合评价时，根据各层指标权重，将准则层、指标层逐层加权相加，计算得到河流健康整体评价

结果，计算公式如式（1）所示。 

( )
m n

mw mw nrRHI YMB ZB ZB
 = × × 
 

∑ ∑                                 (1) 

式中：RHI为本评价河段健康状况综合赋分；ZBnw为

指标层第n 个指标的权重；ZBnr为指标层第n 个指标的赋

分；YMBmw为准则层第m 个准则层的权重。 

4．实例分析 

4.1．数据来源 

本次涟水干流水府庙至湘江河口段健康评价期间为

2020年全年。定量数据主要来源于《湖南省涟水“一河一

策”实施方案（2018—2020年）》、《湖南省“一河（湖）

一策”（2018—2020年）实施评估》、《涟水（湘潭段）

岸线保护与利用规划（2020—2035年）》、《湘潭市统

计年鉴》、《湘潭市水资源公报》、2020年湘潭市地表

水质量月报、2020年湖南省涟水干流“四乱”问题清单、

湘乡站水文统计等资料。底泥污染、大型底栖无脊椎动

物生物完整性指数、水生植物群落状况来源于监测数据，

结合涟水干流的实际情况及各指标采样要求，依照典型

性和代表性的原则布设7个采样监测断面，采样点位置如

图2所示。 

 

图2 评价河段监测断面布设位置图。 
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公众满意度数据来源于实地走访评价河段沿线居民

并发放调查问卷，统计处理得出该指标分数。 

4.2．评价结果 

将各指标原始数据转化为其得分，得分标准参照《河

湖健康评估技术导则（SL/T793-2020）》及《河湖健康评

价指南（试行）》。以底泥污染状况为例，参照《土壤环

境质量农用地土壤污染风险管控标准（试行）》（GB15618），

涟水干流PH=8.31，污染物浓度标准值选用PH＞7.5情况下

其他类别的风险筛选值。本河段共设7个监测点，平均浓

度超标最高的污染物是镉，其超标倍数值是2.18，根据表

8得分标准插值计算，该指标得分为56.4分。 

表8 底泥污染状况赋分标准表。 

底泥污染倍数 <1 2 3 5 >5 

得分 100 60 40 20 0 

将各指标得分输入评价指标体系，对涟水干流水府庙

至湘江河口段进行评价，各指标得分加权之和为总体得分，

评价结果如表9所示，指标层、准则层赋分分别如图3、图

4所示。 

表9 涟水干流水府庙至湘江河口段评价赋分表。 

目标层 准则层 指标层 指标赋分 指标等级 准则层赋分 评价河段赋分 

河流健康 

“盆” 

河流纵向连通指数 0 V 

72.77 

78.18 

岸线自然状况 93.4 I 

河岸带宽度指数 50.67 III 

违规开发利用水域岸线程度 87 II 

“水” 

生态流量/水位满足程度 89.86 II 

86.39 

流量过程变异程度 75 II 

水质优劣程度 90 I 

底泥污染状况 56.4 III 

水体自净能力 100 I 

生物 

大型底栖无脊椎动物生物完整性指数 63.795 III 

63.95 鱼类保有指数 61 II 

水生植物群落状况 70 III 

社会服务功能 

防洪达标率 45 III 

83.05 

供水水量保证程度 100 I 

河流集中式饮用水水源地水质达标率 100 I 

岸线利用管理指数 96.6 I 

通航保证率 40.44 IV 

公众满意度 89.3 II 

 

图3 评价河段指标层赋分图。 
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图4 评价河段准则层赋分图。 

评价综合得分为78.18分。评价显示本河段为二类河

流，总体上较为健康，在形态结构完整性、水生态完整性

与抗扰动弹性、生物多样性、社会服务可持续性等方面健

康状况良好，但在河流连通性、底泥污染、防洪达标率等

方面还存在一定缺陷，应当加强日常管护，持续对河流健

康提档升级。 

4.3．主要问题及建议 

(1) 河流连通性有待加强。涟水干流建有众多拦河闸

坝，河道梯级开发缺乏统一规划，没有修建渔道

设施，洄游通道受阻。因河道拦河闸坝过多过密，

河道长期没有进行过清淤疏浚处理，河道内淤积

严重，面积萎缩，水系连通性较差。建议充分研

究河段特性，自然手段与人工手段相结合，形成

流动顺畅、蓄滞得当、调控便利的河流水网连通

体系。 

(2) 加强防洪抗旱减灾体系建设。涟水干流部分堤防

尚未达标，防洪圈未完全闭合，非工程措施建设

相对滞后。建议加快完成堤防新建与整治任务，

尽快闭合各防洪保护圈。加大中央及省项目资金

的支持，开展中小河流及山洪沟治理，改善各河

流的防洪能力和修复河道岸坡。同时加强险工险

段及病险水库、水闸整治。 

(3) 水生生物完整性有待提升。涟水干流部分河段存

在大型底栖无脊椎动物生物完整性较弱、鱼类保

有指数下降、水生植物群落状况不佳等情况，从

而导致生物群落对水环境的协调能力不足。建议

大力实施生态修复工程，严格落实“十年禁渔”，

建立健全禁捕退捕工作推进机制，科学开展增殖

放流。依法科学划定禁养区、限养区和养殖区，

优化水产养殖空间布局。 

(4) 部分河段底泥镉浓度超标，需及时整治。涟水干

流目前水质基本达标，但底泥污染对水环境具体

累积性与滞后性，易加剧水体富营养化。建议根

据河段城市经济、所在区域气候、水质等综合因

素，合理选用化学修复方法、植物修复、微生物

修复、植物-微生物联合修复技术等生物修复方法，

以减量化、资源化和无害化为处理原则，科学开

展底泥污染整治工作。 

5．结论 

本文结合湖南省实际情况，基于层次分析法，建立了

河流健康评价体系，并对涟水干流水府庙至湘江河口段作

出综合评价。评价结果为二类河流，河流总体状态健康，

与实际情况基本相符，证明了评价体系的合理性与有效性。

为涟水后续健康发展，河长履行管理保护职责，以及湖南

省河湖健康评价工作的顺利开展提供了理论参考，也为全

省打造幸福河流，走生态良好的文明发展道路打下一定基

础。同时，湖南省地貌复杂，水系众多，社会经济发展水

平不均衡，对于全省各地更具普适性的河流健康评价体系

仍有待进一步研究。 
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