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北京郊区河流自然性评价
———以汤河为例

顾 岚，高甲荣，刘 瑛，高宇婷，钱斌天，王 越
（北京林业大学 水土保持和荒漠化防治教育部重点实验室，北京１０００８３）

摘　要：河流的健康状况与人类社会的兴衰息息相关。通过河流自然性评价，才能掌握河流的健康状况。
以汤河为例，在划分河段的基础上，运用层次分析法（ＡＨＰ），利用由２２个定量、定性指标组成的河流自然
性评价体系，从地貌、生态、水文特征３个方面对汤河进行了自然性评价。将评价结果分为４个等级：自然
型、近自然型、退化型和人工型，其综合评价结果与聚类分析检验结果基本一致。研究数据表明，汤河总体
上处于近自然状态，但个别区段已退化十分严重。该文建立的河流自然性评价体系可作为京郊河流评价
的参考，其评价结果可作为汤河未来生态建设的依据。
关键词：河流生态系统；自然性评价；汤河；综合评价法
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　　水是人类社会发展不可替代的自然资源，同时也
是生态系统不可或缺的生境要素，河流的自然性是其
发挥各种功能的基础。然而，人类为了追求自身利
益，按照自己的意志去“改造自然”［１］。近年来，在北
京市怀柔区旅游业、养殖业、种植业迅猛发展的同时，
河流生态系统遭受了严重的人为干扰，污染了河流的
水质，损害了河流的“健康”。随着人类活动范围的急
剧扩张，河流趋于枯萎，曾经洁净万物的水源遭受污
染。河流功能日益衰弱，健康状况堪忧，迫使人们重
新思考使河流回归自然。国内外许多学者提出了“河
流近自然治理”的理念［２］，而要开展河流近自然治理，

首先要对河流进行自然性评价。河流自然性评价可
以作为河流管理者、开发者与社会公众进行沟通的桥
梁，促进协商机制的建立，寻找开发与保护之间利益
冲突的平衡点。本文选取汤河生态系统作为研究对
象，对受到人为活动影响的河流生态系统进行综合健
康评价，从定量、定性两方面来构建评价体系，通过各
项科学指标对汤河进行自然性评价［３］。评价结果一
方面可反映汤河流域生态系统状况，其评价指标体系
可作为京郊河流自然性评价的参考；另一方面为京郊
河流未来生态环境建设和可持续发展规划提供了依

据，以期达到“水清，流畅，岸绿，景美”的治河目标。



１　评价方法

１．１　研究区概况
北京市怀柔区汤河属海河流域，潮白河水系，发

源于河北省丰宁县邓家栅子，于大南沟门进入北京市
怀柔县，经头道岭、喇叭沟门、七道河、长哨营到汤河
口入白河。全长１１０ｋｍ，境内５２．４ｋｍ，流域面积

１　２５３ｋｍ２，市境内６１８．３ｋｍ２，沿河有１０条余支流
汇入。汤河河谷两侧为盆地，河谷土层较厚，地势开
阔，水利条件较好。该流域属暖温带大陆性季风型半
湿润气候，四季分明，雨热同期，夏季暖热湿润，冬季
寒冷少雪。目前耕作制度多为一种一熟制，是全区籽
种、杂粮、淡季蔬菜的主产区。
研究区为头道穴至汤河口河段，全长４６．５ｋｍ。

在２００７年和２００８年的６—８月间进行的野外调查
中，按照“每２００ｍ布设１个调查点，如遇到生态条件
突变地区，则加测一点”的原则，共布设调查点２９７
个。采用分段评价的方法，与以往平均划段方法不同
的是，本次评价根据流域的地貌、生态、水文特征，将
相邻的、特征相似的调查点合并为１个评价单元，将
研究区划分成１９个评价单元，使得评价更加精确。

１．２　评价指标体系与指标获取
通过建立指标体系对河流的自然性状况进行评

价，有助于不同河流之间健康状况的比较，还可对受
损河流生态恢复的成效进行评估，从而提高流域管理
决策能力。目前，国外的河溪评价指标体系主要有
澳大利亚河流评价计划（ＡＵＳＲＩＶＡＳ），河流无脊椎
动物预测和分类系统（ＲＩＶＰＡＣＳ），生物完整性指数
（ＩＢＩ），溪流状态指数（ＩＳＣ），ＲＣＥ清单，河流生态环境
调查（ＲＨＳ），河流健康计划（ＲＨＰ）和南非的ＳＡＳＳ等。
这些指标体系虽能较全面地评价河溪的近自然状况，
但有些因子只能进行定性描述，带有一定的主观性，
降低了评价结果的可信度。此外，这些评价体系带有
地域性，并不适合我国河流自然性的评价［４－８］。
由于汤河近自然性评价需要考虑的因素很多，而

各因素又不属于同一个范畴，其评价指标体系具有明
显的层次性。本次评价在野外数据调查的基础上，采
用 层 次 分 析 法 （ａｎａｌｙｔｉｃ　ｈｉｅｒａｒｃｈｙ　ｐｒｏｃｅｓｓ，

ＡＨＰ）［９－１０］，从地貌、生态、水文特征３方面挑选相对
应、相互补的定量、定性共２２个指标来构建评价指标
体系。指标的选取遵循“科学性、目标性、系统性、独
立性、可行性”５项原则，评价体系包括目标层 Ａ、准
则层Ｂ、指标层Ｃ这３层。具体指标体系和指标获取
方法如表１所示。

１．３　评价指标权重确定
应用层次分析法，在确定了汤河近自然评价指标

体系后，咨询地貌、生态、水文学方面的专家，对准则
层、指标层各因子的相对重要性进行评估，通过构建判
断矩阵、层次单排序、层次总排序、一致性检验４个步
骤来确定准则层和指标层各指标权重（表２）［１１］。

１．４　评价指标标准与方法
评价汤河的指标既相互独立，又有一定的关联

性，既有定量指标，又有定性指标。指标的选择标准
主要参考了国内的一些相关研究［１２］，将定量、定性指
标分别赋值打分，分为自然型（４分）、近自然型（３
分）、退化型（２分）、人工型（１分）４级［１３－１６］，定量、定
性评价标准见表３—４。
采用多目标线性加权函数法，即综合评分法进行

评价，由于汤河生态系统近自然评价指标体系中的
每一个单项指标都代表了河溪生态系统不同的特点，
因此需要从指标层→准则层→目标层进行综合评价。
将各个评价指标因子的权重值与各个评价指标的等

级分值进行层次加权计算，得到生态系统自然性综
合评价指数［１７－１８］。

Ｎ＝∑
３

ｉ＝１
Ｄｉ∑

ｍ

ｊ＝１
ＤｊＦｉｊ

式中：Ｎ———调查点河流生态系统自然性综合评分
值；Ｄｉ———第ｉ个准则层的权重；Ｄｊ———第ｊ个指标
在该准则层所占的权重；Ｆｉｊ———第ｉ个准则层中选
取的第ｊ个指标的评分值；ｍ———指标层中指标的
个数。
当Ｎ 处于３．２５～４．００时，该河流处于自然状

态，属于第１等级自然型。当 Ｎ 位于２．５０～３．２５
时，则认为其生态系统已经受到轻微的人类活动的侵
扰，属于第２等级近自然型；而当 Ｎ 位于１．７５～
２．５０时，就判定该河流生态系统已经受到剧烈的人
类活动的侵扰，属于第３等级退化自然型；Ｎ 处于
１．００～１．７５时的河流被认为是人工状态的，属于第
４等级人工型。Ｎ 的最终的评价值越高，则表明流域
生态系统受到的人为干扰越小，环境越自然。

２　评价结果分析

２．１　汤河近自然评价分析
根据２００７，２００８年监测数据、实地调查结果并结

合上述评价方法，计算出１９个调查河段及总体的自
然度，得出汤河自然性评价图。
汤河１９个河段有３个处于人工状态，６个河段

处于退化状态，６个河段处于近自然状态，４个河段处
于自然状态，自然性评价总得分为２．７６４分。
虽然自然性评价整体分值属于近自然状态，表明

汤河流域受人为干扰微弱，但有部分区段已是退化
型、人工型，应当引起有关部门的关注，采取必要的生
态修复措施。
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表１　汤河近自然性评价指标体系与指标获取方法

目标层Ａ 准则层Ｂ 指标层Ｃ 指标获取方法

小
流
域
生
态
系
统
自
然
性
定
量
定
性
评
价

地貌特征

水体与河床接触情况
丰水期在近河岸布设１ｍ×１ｍ样方，按照蛇形布点法在样方内布点

５０个，然后用测杆探测水体是否直接与土地接触
弯曲度 河段弯曲长度／河段的直线长度
深度比 河段的最大深度／河段最小深度
宽度比 河段水体的最大宽度／河段水体的最小宽度
河床材质透水性 考察组成河床材料的颗粒大小以及材料的多样性

两岸土地利用方式 考察距离河道最近的土地利用方式，并记录
平面形态 考察河流曲折蜿蜒程度、河岸线形态，定性描述
岸坡结构 岸坡的材料以及石块占护坡高度的比例

生态特征

缓冲带植被宽度 皮尺测量，人员无法靠近区域登高俯视目测
缓冲带结构的完整性 调查河流缓冲区域是否具备乔、灌、草３个空间层次
缓冲带植物多样性 在缓冲带分别设置乔灌样方和草本样方，调查植被的多度、频度、盖度
河岸带通达性 时间选在沿岸植被丰茂时，调查蝗虫带大于１０ｍ的植被缺口数
底栖生物生境条件 考察河水中粗木质残体的含量和腐化程度，定性描述
岸坡植被覆盖程度 考察植被覆盖度和多样性水文特征

河床地质

的稳定性

流速比 河段水体流速的最大值／河段水体流速的最小值
溶解氧 水质监测方法

总氨氮 水质监测方法

磷酸盐 水质监测方法

ｐＨ值 水质监测方法

气味 考察河水是否有腥臭味，定性描述
流速多样性 调查河道比降是否多变

清澈程度 采用改进彩盘法调查测量

表２　汤河近自然性评价指标权重

目标层Ａ 准则层Ｂ 权重Ｂｗ 指标层Ｃ　　　　　 权重Ｃｗ

定量评价Ａ１
权重为０．５

地貌特征Ｂ１－１ ０．３３

水体与河床接触情况 ０．２３０　８
弯曲度 ０．２３０　８
深度比 ０．４６１　５
宽度比 ０．０７６　９

生态特征Ｂ１－２ ０．５６

缓冲带植被宽 ０．４８２　４
缓冲带结构完整性 ０．２７１　８
缓冲带植物多样性 ０．１５７　５
河岸带通达性 ０．０８８　３

水文特征Ｂ１－３ ０．１１

流速比 ０．０７７　０
溶解氧 ０．２３１　０
总氨氮 ０．２３１　０
磷酸盐 ０．２３０　０

ｐＨ值 ０．２３１　０

定性评价Ａ２
权重为０．５

地貌特征Ｂ２－１ ０．３０

河床材料透水性 ０．２００　０
两岸土地利用方式 ０．１３３　４
平面形态 ０．３３３　３
岸坡的结构 ０．３３３　３

生态特征Ｂ２－２ ０．４０
底栖生物生境条件 ０．７５０　０
岸坡植被覆盖程度 ０．２５０　０

水文特征Ｂ２－３ ０．３０

清澈程度 ０．２７８　０
气 味 ０．４８２　０
流速多样性 ０．２４０　０
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表３　河流近自然性定量评价标准

分类特征 评价指标 自然状态（４分） 近自然状态（３分） 退化自然状态（２分） 人工状态（１分）

地貌特征

水体与河床接触情况 ０≤接触点≤１０　 １１≤接触点≤２１　 ２２≤接触点≤４０ 接触点＞４０
弯曲度　　　　　　 弯曲度 ≥２．５　 ２≤弯曲度＜２．５　 １．２≤弯曲度＜２ 弯曲度＜１．２
深度比　　　　　　 深度比≥３　 ２．５≤深度比＜３　 １．２≤深度比＜２．５ 深度比＜１．２
宽度比　　　　　　 宽度比≥４　 ２．８≤深度比＜４　 １．５≤深度比＜２．８ 深度比＜１．５

生态特征

缓冲带植被宽／ｍ 植被宽≥１５　 １０≤植被宽＜１５　 ３≤植被宽＜１０ 植被宽＜３

缓冲带结构完整性
乔灌草３层均为
自然生长

乔灌草３层但大部分
乔木层为人工种植

乔灌草３层或灌草２层，
其中的乔木层和灌木层
均为人工种植

只有草本层或
缓冲带全部消
失

缓冲带植物多样性 Ｗ≥３　 ２．５≤Ｗ＜３　 １．４≤Ｗ＜２．５　 Ｗ＜１．４
河岸带通达性 植被缺口个数为０　 １≤植被缺口个数≤２　 ３≤植被缺口个数≤５ 植被缺口个数≥６

水文特征

流速比 流速比≥３．５　 ２．５≤流速比＜３．５　 １．２≤流速比＜２．５ 流速比＜１．２
溶解氧（ＤＯ） ＤＯ≥４．５　 ４≤ＤＯ＜４．５　 ３≤Ｗ＜４　 Ｗ＜３
总氨氮（ＮＨ３—Ｎ） ０≤ＮＨ３—Ｎ≤０．１　 ０．１＜ＮＨ３—Ｎ≤０．１５　 ０．１５＜ＮＨ３—Ｎ≤０．２５ ＮＨ３—Ｎ＞０．２５
磷酸盐（ＴＰ） ０≤ＴＰ≤０．０１　 ０．０１＜ＴＰ≤０．０２５　 ０．０２５＜ＴＰ≤０．０５ ＴＰ＞０．０５

ｐＨ值 ７．５≥ｐＨ≥６．５
６．４≥ｐＨ≥６．０
８．０≥ｐＨ≥７．６

５．９≥ｐＨ≥４．５
９．４≥ｐＨ≥８．１

ｐＨ≥９．５
４．５≥ｐＨ

　　处于自然状态和近自然状态的河段位于河流的
上、中及下游小部分地区。这些河段水环境良好，植
被繁茂，流域管理措施恰当，因而河流的自然度较高。
特别是６—８和１０号河段，其原生态保存完好，河流
中水草丰茂，水流速度拥有慢—深和快—浅两种特
性，河岸带植被完整，较少有人为破坏，应当继续保持
此状态 ［１９－２０］。
处于退化状态的河段在整个评价范围内均有分

布，且下游分布最为密集。处于人工状态的３个河段
主要分布在下游。通过实地考察得知，３号河段处于
退化型的原因是村民在山区河道内乱挖沙石，破坏了
河滨湿地和缓冲带植被，使得河床形态发生了剧变。
在同样处于退化型的５号河段，人为筑坝拦水、开沟
引渠的现象比较严重，影响了自然水循环。１２，１３号
河段内兴建了许多度假村，对河流生态系统开发强度
较大，产生了较大的负面影响。此外，游客丢弃物等
生活垃圾处理不当也是导致河段生态系统遭到破坏

的原因。１４，１５号河段（评分值分别为１．５５，１．２１），
人为干扰的痕迹更为明显，水体已出现富营养化，水
流基本停滞，其评价结果为人工型。１６，１８号河段周
边农田面积较大，致使河岸植被不完整，河床部分裸
露，水陆交界区域遭受较大破坏，为退化型。１７号河
段（分值为１．３５）地处老西沟门附近，左岸为公路，右
岸为农田，已无缓冲带。

２．２　聚类分析验证
在ＳＰＳＳ　１６．０中，输入汤河各河段１３项定量指

标的分值和量化处理的９个定性评价指标分值，再利
用欧式距离法对这１９个河段进行聚类分析［２１］（图

１）。当Ｔ＝４时，１９个评价河段可被分为｛４，１１，９，

１２，１９｝，｛３，１８，５，１２，１３，１６｝，｛７，１０，６，８｝和｛１５，１７，

１４｝４大类。聚类分析结果与上述北京地区郊区自然
性评价结果一致，证明了该评价方法的可行性。

图１　汤河各评价河段自然性聚类树形图

３　结 论

本文构建了由定量、定性指标组成的自然性评价
体系。在划分汤河河段的基础上，运用层次分析法
（ＡＨＰ），从地貌、生态、水文特征３个方面进行了自
然性评价。在所评价的１９个河段中，处于自然、近自
然、退化自然、人工化状态的河段分别占总河长的

３２．３％，３５．７％，２３．７％和８．４％，说明汤河总体上处
于近自然状态。聚类分析结果与综合评价结果高度
一致，证明了该评价体系的精确性和可行性，可在京
郊其他河流评价时推广应用。
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表４　河流近自然定性评价标准

分类特征 评价指标 自然状态（４分） 近自然状态（３分） 退化自然状态（２分） 人工状态（１分）

地貌
特征

河床材料
透水性

河床材料由透水性较强
的卵石、砾石等材料构
成，为不同粒径卵石的
自然组合，完全自然，与
河床物质相接触的可能
性未受到扰动。

河床材料具有一定透水
性，其颗粒大小和组成
基本自然，河床与河底
接触处有少量人为干
扰，如简单的铺设石块
等等。

河床材料透水性差，由于
人为影响造成河底物质
的单一，其颗粒大小和组
成基本一致，由于浆砌石
等惰性材料的存在与河
底母质接触大大减少。

河床材料无透水性，由
钢筋混凝土、沥青、浆砌
石、管道等光滑的惰性材
料铺砌的河底平滑、单一、
无形态差别，与河底母质
物接触的可能性为０。

两岸土地
利用方式

休憩用地，两岸的土地
主要为林地（天然或人
工）或山体，无生产、生
活活动痕迹。

农业用地（农田），两岸
的土地主要为农田，特
别是高秆的庄稼，靠近
河边有部分林地存在。

交通用地（道路），两岸
距离河边最近的土地利
用方式为道路，道路存
在侵占了河岸带的存在
外围，可有一定量农田，
但无林地存在。

建筑用地（民宅），两岸
的土地主要为附近居民
的住宅，并伴随有一定
的交通用地存在。

平面形态

河道蜿蜒曲折，多急弯、
卡口，必然有天然的凸
岸、凹岸、边滩、心滩，两
岸和河心常有突出的巨
石，河岸曲折不齐，宽
度变化大。

河道保持一定的弯曲
度，有人工改造的痕迹，
急弯、卡口大量消失，存
在少量的边滩、心滩，河
岸线仍有不规则性，有
一定的宽度变化。

河道趋向平直，有明显
人工改造的痕迹，急弯、
卡口、边滩、心滩完全消
失，河岸线有一定变化，
宽度趋向一致。

河道平直，无弯度变化，
急弯、卡口、边滩、心滩
完全消失，河岸线平直，
无凸岸、凹岸，且宽度
一致。

岸坡的结构

天然植被护坡，河岸护
坡由天然的植被和石块
构成，无人为干扰痕迹，
上游由于地处深山，相
对陡峭，中下游地势相
对较低，护坡的坡度也
比较平缓。

长草堆石护坡，存在人
为干扰的痕迹，但自然
恢复较好，堆石上已长
满天然 植 被 （草 本）；
（自然恢复至少需要５ａ
以上。

堆石护坡，人为干扰痕
迹明显，且还未得以恢
复自然风貌，可能护坡
上拥有一定量植被，但
多数为人工种植，天然
生长的植物量很少。

浆砌石或干砌石护坡，
护坡陡峭、平滑，基本无
植物生存。

生态
特征

底栖生物
生境条件

超过５０％ 的河床底质
都适宜底栖动物生存，
河床富集各种粗木质残
体，如倾倒的树干、树
枝、树叶等，且已经分
解，底栖生物可以立即
筑巢生活。

３０％～５０％ 的河床底质
适宜底栖生物生存，但
空间也能满足当点底栖
生物群落，河床堆积大
量新落入水中的枝叶，
但需要一定时间的分解
以利于底栖生物筑巢。

１０％～３０％ 的河床底质
适宜底栖生物生存，其
空间已经不能满足该处
底栖生物群落的正常生
存、发展，且底质经常受
到侵扰、变动。

不到１０％ 的河床底质
中底栖生物能够生存，
其生境破坏十分明显，
底质十分不稳定或者基
本没有河床底质存在。

岸坡植被
覆盖程度

超过９０％的岸坡均被本
土植物覆盖，包括乔木、
灌木、草本和非木质的
菌类，基本见不到因放
牧或农业活动所造成的
损伤，所有植物均处于
自然生长状态。

７０％～９０％的岸坡被本
土植物覆盖，但没有优
势种，存在少量损伤但
不影响整个植被的生
长，且会在短期内得以
恢复，超过１／２受损植
物的残茬遗留在原地。

３０％～７０％ 的岸坡被植
物覆盖，损伤十分明显，
随处可见因为放牧所造
成的裸露斑块，大部分
受损植物的残茬都被
销毁。

仅有不到３０％ 的岸坡
被植物覆盖，植被的破
坏情况非常严重，所有
受损植物的残茬均被
销毁。

水文
特征

清澈程度
河水无色透明，可以存
在少量天然杂质，如小
型水藻、浮游生物等。

河水基本无色，但含有
大量泥沙，藻类的数量
要大于自然状态，水面
上有少量浮萍等浮游植
物，仅有不到１０％的地
区被其覆盖。

有色轻微浑浊，其中藻
类 的 数 量 大 大 增 加，
１０％～３０％水面已经被
浮游植物所完全覆盖，
并且生长着，可以零星
见到一些人为杂质，如
塑料袋碎片等。

有色浑浊，水中富含厌
氧性藻类，超过３０％水
面已经完全被浮游植物
所，例如浮萍所覆盖，
水体中含有大量的人为
杂质，如塑料袋、泡沫、
各种垃圾等。

气味 河水无味。 河水微腥。 河水微臭。 河水腥臭。

流速
多样性

河溪内存在天然形成的
跌水、急流、缓流等不同
流态，流速变化大。

河道内天然形成的跌
水、急流、缓流明显减
少，开始出现人工形成
的规则性跌水存在，流
速有一定变化。

河道内天然形成的跌
水、急 流、缓 流 完 全 消
失，仅在部分地区有小
规模的跌水存在，流速
缓慢且基本一致。

河道内无任何形式的跌
水、急流、缓流，流速接
近于为０。
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　　此次评价所选河段为汤河主干道，未对其支流进
行调查、评价。河流生态系统自然性评价受到诸多因
素影响，由于条件有限，此次评价采集的数据还不全
面，有待以后进一步扩大调查范围和增加调查内容。
通过自然性评价可知，汤河今后的工作重点应放在加
大重点区域、河段的治理力度上。可通过生态恢复和
营造水源涵养林的途径，解决因乱挖沙石造成的河床
生态破坏问题。要重点监管河流周边的农田开垦及化
肥使用量，减少水体污染。对于民俗旅游要加强规范
化管理，使经营项目过程中产生的污染物达标排放。
对于处于自然、近自然状态的区段，要做好保护工作。
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