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张家口市河流筑坝与硬化的生态系统健康影响研究
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２．中国科学院大学,北京　１０００４９;

３．首都师范大学资源环境与旅游学院,北京　１０００４８)

摘要:研究筑坝与硬化对河流生态系统健康的影响,为人工改造河流的生态修复和管理优化提供科学依据.以张

家口市清水河—洋河干流５个不同程度筑坝与硬化的河段为研究对象,构建了包括河道结构、河床底质、水文特

征、水质参数和水生生物５类指标的河流生态系统健康指数(RHI),评估了筑坝与硬化对河流健康的影响.结果

表明,河道轻微疏浚或具拦砂坝河段的生态系统健康等级为好(RHI３０~４０),具溢流堰河岸硬化河段为中等健

康(RHI２０~３０),筑坝和河床河岸全硬化的河段生态系统健康等级为差(RHI１０~２０).筑坝与硬化改变河流物

理结构,进而影响河床底质组分和水文特征,其与 RHI的变化显著相关(P＜０．０５),是损害河流生态系统健康的

主要原因;此外,总磷、有机质污染及较低的水生生物多样性对河流的健康均有不利影响,仅在夏季植物大量生长

和污染物质被稀释时,RHI有所提高.为了改善河流生态系统的健康状况,需要恢复自然的河岸和缓冲带,改善

河流水动力,并加强外源污染控制.
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　　随着城市化进程的不断推进,为了满足景观构

造、防洪控污和水利管控等需求,越来越多城市河流

的河道中修建了各种蓄水性堰坝,并硬化河床、河岸

防止渗漏,使得河流严重渠道化,连通性逐渐弱化,
反而影响河流生态系统的完整性和服务功能.河流

是陆地生态系统和海洋生态系统之间重要的物质、
能量和信息传输通道,其生态功能无论是在自然生

态系统中还是人类社会中都发挥着重要作用.所

以,筑坝与硬化对河流生态功能的影响,需要进行系

统的全面的评估,这对优化河流人工管控和改善河

流生态环境,并达到真正意义上的生态景观恢复具

有积极作用.
河流的健康是河流生态系统完整和生态功能健

全的表征,包括河流的物理、化学和生物等方面各要

素的结构完整性,以及生态学进程的功能完整性(郝
利霞等,２０１４;唐涛等,２００２).河流生态系统健康

评价是河流管理的重要工具,常用的评价方法包括

物理结构完整性评价法、生物完整性指数(如藻类、

鱼类和底栖动物等)、化学指标法及综合指标体系法

等(Anetal,２００２;Sharifiniaetal,２０１６a;Yadav
etal,２０１５;付波霖等,２０１４).其中,综合指标体

系法(包括物理、化学和生物指标等的多指标评价

法)是比较系统的评价方法,也是目前最为常用的生

态系统健康评价方法(SinghandSaxena,２０１８;顾

晓昀等,２０１８),其重点是构建表征生态系统健康的

综合指标体系,通过权重确定和加权平均得到综合

的评价结果(魏金梅等,２０１０).而且,综合指标体

系法通常可以涵盖表征河流健康程度的各类指标,
甚至社会经济指标,因此能够全面地量化反映河流

的水环境质量和生态健康,已经广泛应用于国内外

各种 河 流 生 态 系 统 的 健 康 评 价 中 (顾 晓 昀 等,

２０１８).
位于张家口市区的清水河—洋河水系是典型的

人为改造河流,由于城市化的快速发展,水资源短

缺、污染严重,其水环境质量一直呈下降趋势,高强

度的水资源开发使得闸坝和硬化等水利工程措施遍

布整个流域,极大地改变了河流自然的水动力条件,
导致河流富营养化风险升高,水质进一步恶化.张

家口市已经成为２０２２年冬季奥林匹克运动会的协

办城市,在京津冀协同发展和首都水源涵养功能区、
生态环境支撑区建设的大前提下,张家口市的河流

生态环境亟待进一步改善.本文以张家口市清水



河、洋河干流的筑坝与硬化河段为例,通过构建生态

系统健康综合评价指标体系,研究筑坝与硬化对河

流的生态系统健康的影响,以期为人为改造河流的

生态修复和管理优化提供科学依据.

１　材料与方法

１．１　研究区域概况与样点设置

张家口市洋河流域位于海河流域永定河上游,
发源于陕西省阳高县和内蒙古兴和县,最终汇入官

厅水库(北京市的备用饮用水源地);流域位于温带

大陆性季风气候区,年降水量４００mm 左右,一般在

冬季(１２月到次年２月)河流封冻.清水河是洋河

的主要支流之一,其干流流经张家口市中心.
本文选取位于张家口市区清水河、洋河干流上

５个不同程度筑坝与硬化的河段作为研究对象,各
河段位置和基本情况如图１和表１.以各河段的出

入口 作 为 水 文 和 水 质 的 监 测 点 位,包 括 朝 天 洼

(CTW)、北泵房(BBF)、３０号橡胶坝(３０号)、明湖

(MH)、样台(YT)、宣化(XH)和响水堡(XSP);同

时对河段 MH－YT 中间的污水处理厂退水排口

(即图１中的点Effluent)进行了监测.

图１　监测河段和采样点分布

Fig．１　Riversegmentsstudiedandsample
sitelocations

表１　河段的基本特征

Tab．１　Characteristicsofthefiveriversegments

河段 硬化状况 闸坝类型和过流方式 河长/km 河宽/m

CTWＧBBF 无 ６个拦砂坝,渗透式 ３．９１ ２~５

BBFＧ３０号 河床和岸边硬化 ３０个橡胶坝,顶部溢流 ２１．７０ １２０

MHＧYT 河床和岸边硬化 １２个翻水坝,底部释流 １６．００ １５０

YTＧXH 岸边硬化 ４个溢流堰,顶部溢流 ４．９２ １０~１５０

XHＧXSP 无 无 ３．５６ １２．５

１．２　监测与采样

１．２．１　河流物理形态和水文特征　２０１７年８月(夏
季)、１１月(秋季)和２０１８年４月(春季)对５个河段

的流态特征、河道物理结构进行调查:包括水流方

向,河床断流、裸露情况,河床底质组成,以及岸边

带、缓冲带宽度和植被特征等,冬季封冻期未调查.

１．２．２　水样理化检测　按季节采集了５河段内８个

监测点的水体样品,利用便携式溶氧仪(HQ４０d,哈
希,美国)测定水体溶解氧(DO).水样送回实验室

于４８h内完成化学需氧量(COD,重铬酸钾法＜
HJ８２８ ２０１７＞)、５日生化需氧量(BOD５,稀释接种

法＜HJ５０５ ２００９＞)、氨氮(NH＋
４ＧN,纳氏试剂分

光光度法＜HJ５３５ ２００９＞)和总磷(TP,钼酸铵分

光光度法＜GB１１８９３ ８９＞)的测定.

１．２．３　水生生物监测与鉴定　(１)浮游植物和浮游

动物 采集不同季节河流浮游植物、浮游动物样品,
并进行种类鉴定.浮游植物:取水样１．５L,加入

１５mL鲁哥试剂固定,自然沉淀４８h,利用虹吸法去

掉上清液,转移浓缩样品(３０ ~ ４０ mL 左右)于

５０mL离心管中定容(PerbicheＧNevesetal,２０１１;

Wangetal,２０１４).利 用 BX５１ M 金 相 显 微 镜

(OLYMPUS,日 本)进 行 鉴 定 (Nogueiraetal,

２０１０;PerbicheＧNevesetal,２０１１).
浮游动物:原生动物和轮虫采样处理和鉴定方

法与浮游植物相同.枝角类和桡足类采用１３号(孔
径１１２μm)浮游生物网过滤４０L表层水,以５mL
福尔马林溶液固定并定容到１００mL(GozdziejewsＧ
kaetal,２０１６),其种类的计数和鉴定在解剖镜下

(SZ５１,OLYMPUS,日本)进行.
种类鉴定参考«中国常见淡水浮游藻类图谱»

(翁建中和徐恒省,２０１０)和«淡水微型生物与底栖

动物图谱»(周凤霞和陈剑虹,２０１５).
(２)水生植物 调查河段内挺水植物、沉水植物、

浮叶植物、浮水植物、藻类和苔藓等类群的组成,评
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估水生植物的群落丰富度(Dingetal,２０１５).
(３)底栖动物 采用D型网(直边长３０cm,孔径

２５０μm)踢网法沿河流断面进行底栖动物的定性采

集,于白瓷盘中挑选出动物标本,保存于福尔马林溶

液中(Sharifiniaetal,２０１６b;许浩等,２０１５).其

种类鉴定与大型浮游动物的鉴定相同.
(４)水生生物多样性 生物多样性指数能够反映

水环境的质量(蔡立哲等,２００２),本研究水生生物

的群落多样性采用香农 威纳指数 H′(ShannonＧ
wienerindex)进行评估:

H′＝－∑(Pi)×lnPi ①
Pi＝Ni/N ②
式中:N 为样品总个体数,Ni 为第i种个体数.

１．３　河流生态系统健康的指标体系

参考 Cochero(２０１６)、Ding(２０１５)和 Che等

(２０１２)的方法,构建的本研究河流生态系统健康指

数(River HealthIndex,RHI)指 标 体 系 如 表 ２.

RHI包括５个一级分类指标(河道结构、河床底质、
水文特征、水生生物和水质参数);每个一级分类指

标下包含１~５个二级分类的表征因子;表征因子所

指示河流健康标准分为极好、好、中等、差和极差５
个等级,分值分别为４、３、２、１和０.

RHI计算公式(Cheetal,２０１２):

RHI＝∑
５

i＝１
Subi ③

Subi＝∑
mi

j＝１

２．５
mi

lndij ④

mi＝

３,i＝１
１,i＝２
２,i＝３
４,i＝４
５,i＝５

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

⑤

式中:mi 为各分类指标所包含表征因子的个

数,lndij为表征因子健康程度的得分值,２．５
mi

为权重

系数.RHI＝０~１０极差,１０~２０差,２０~３０中等,

３０~４０好,４０~５０极好.

１．４　统计分析

采用SPSS１６．０软件进行参数之间的 ANOVA
差异性和Pearson相关性分析.

２　结果与分析

２．１　河流生态系统健康表征因子

２．１．１　河流底质组分和水文特征　５个河段底质组

分和水文特征见表３.河段CTWＧBBF具有自然缓

冲带且＞１×河宽,其他河段缓冲带均为人造绿带且

＜０．１×河宽,河段 XHＧXSP的河床有一定程度扩

宽和疏浚.各河段的底质多样性和流量、流速表征

的水动力条件也随着筑坝与硬化程度的升高而变

差,且均无明显季节性差异.

２．１．２　水生生物　(１)水生植物　５个河段各季节

主要水生植物类群见表４.春、秋两季温度较低,水
生植物大多还未生长或已死亡,河流内多为附着的

大型藻类和浮游藻类,仅河段BBF ３０号在春季有

沉水植物(菹草,Potamogetoncrispus)暴发性生长.
春、秋季水生植物丰富度显著低于夏季(P＜０．０５).
此外,河段BBF ３０号的挺水植物(荷花)和浮水植

物(荇菜)均为人工种植.
(２)浮游植物　各河段浮游植物多样性指数

H′值在１．６~２．３(图２),所反映的水环境状态为中

等到重度污染;夏季浮游植物多样性最低(而富营养

化风险更高),显著低于春季(P＜０．０５);空间上河

段BBF ３０号的浮游植物多样性最低,显著低于河

段CTWＧBBF和 YTＧMH,其他河段则无明显差异.
(３)浮游动物　各河段浮游动物物种组成的多

样性时空变化如图３,H′值在０．９~１．９,其所反映

的水环境状态为重度污染,H′值变化无显著的时空

差异(P＞０．０５).
(４)底栖动物　底栖动物群落多样性 H′值在

０．９~１．５(图４),所反映的水环境状态为重度污染;

H′值的变化无显著季节性差异(夏季略低于春、秋
两季),空间上河段 MHＧYT的 H′值最低,XHＧXSP
的 H′值最高,差异显著(P＜０．０５),但与其他河段

的群落多样性无明显差异.

２．１．３　水质参数　水质指标的时空变化如图５.各

河段DO均大于７．５mg/L,达到地表水环境质量标

准(GB３８３８ ２００２)的Ι类标准.TP浓度在０．３３~
１．７１mg/L,大部分属于 V类(＞０．４mg/L),无明显

季节差异(P＞０．０５).由于点源污染的影响,洋河

主干道３个河段 MHＧYT、YTＧXH、XHＧXSP的 TP
浓度略高于清水河２个河段 CTWＧBBF 和 BBF
３０号;清水河干流的 NH＋

４ＧN 浓度也较低(０．１３~
０．５１mg/L),而洋河干流 NH＋

４ＧN 浓度为０􀆰１４~
１１􀆰５３ mg/L,特 别 是 春、秋 季 浓 度 超 出 V 类

(＞２mg/L),可 见 其 点 源 污 染 的 特 征.各 河 段

COD和 BOD５ 均超出地表水质IV 类标准(分别

＞３０mg/L和＞６mg/L).此外,洋河干流的主要

污染物质浓度在夏季较低,是夏季较高的流量对其

点源污染稀释的结果.
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表２　河流生态健康指数的指标体系

Tab．２　Indicatorsintheriverecosystemhealthevaluationsystem

指标 表征因子及其分类条件 分值

河

道

结

构

河床

　自然河床 ４
　轻微扩宽或疏浚,无明显人工渠道化 ３
　桥墩、路基和堤坝处等部分区域有人工渠道化 ２
　＞５０％河流人工渠道化 １
　河床全部人工渠道化 ０
岸边带

　自然河岸和原生植被 ４
　接近自然河岸的生态岸坡 ３
　无植被覆盖的可透水河岸或阶地河岸 ２
　人造阶地河岸或硬化河岸 １
　垂直硬化河岸 ０
缓冲带

　＞１×河宽 ４
　０．５~１×河宽 ３
　０．２５~０．５×河宽 ２
　０．１~０．２５×河宽 １
　＜０．１×河宽 ０

河

床

底

质

底质组分(类型:基岩和鹅卵石,卵石和砾石,沙子,泥沙和黏土),另有稀有组分如木质残体和平原河流有基石的加１分

　４类 ４
　３类 ３
　２类 ２
　１类 １
　硬化河床,不包含上述任何组分 ０

水

文

特

征

流速特征

　流速在各个断面发展变化 ４
　以一种流态为主,流速缓慢 ３
　一端被阻断的流态 １
　与其他河流隔绝或无明显流态 ０
流量特征

　流水充满河床 ４
　＞７５％的河床充满流水,＜２５％的河床裸露 ３
　２５％~７５％的河床充满流水,大部分浅滩裸露 １
　河床几乎干涸 ０

水

生

生

物

水生植物丰富度(种类:挺水、沉水、浮叶和浮水植物,藻类和苔藓等)

　４种 ４
　３种 ３
　２种 ２
　１种 １
　无 ０
浮游植物、浮游动物、底栖动物:香农 维纳多样性指数

　＞４ ４
　３~４ ３
　２~３ ２
　１~２ １
　０~１ ０

水
质
参
数

COD、BOD５、DO、NH＋
４ＧN、TP:地表水环境质量标准 GB３８３８ ２００２

　＜III类 ４
　＜IV类 ３
　＜V类 ２
　＞V类未黑臭 １
　＞V类且黑臭 ０
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表３　河流底质组分和水文特征

Tab．３　Substratecomponentsandhydrologicalcharacteristicsofthefiveriversegments

河段 CTWＧBBF BBF ３０号 MHＧYT YTＧXH XHＧXSP

底质组分 基岩、卵石、砾石、沙子和泥沙等 泥沙和黏土 泥沙和黏土 砾石、沙子、泥沙和黏土 卵石、砾石和沙子

流速特征 各断面变化 无明显流态 缓慢 各断面变化,一端阻拦 各断面变化

流量特征 流水充满河道 ＜２５％的河床裸露 ＜２５％的河床裸露 流水充满河道 流水充满河道

表４　主要水生植物类群的时空变化

Tab．４　Spatiotemporalvariationsinaquaticplantcompositionofthefiveriversegments

河段 CTWＧBBF BBF ３０号 MHＧYT YTＧXH XHＧXSP

春 藻类 沉水植物和藻类 藻类 藻类 藻类

夏
挺水植物,
藻类和苔藓

挺水植物,沉水植物,
浮水植物和藻类

挺水植物,浮水
植物和藻类

挺水植物,沉水植物,
浮水植物和藻类

挺水植物,沉水植物,
浮水植物和藻类

秋 藻类 藻类 藻类 藻类 藻类

竖线为标准误差,不同字母a和b表明P＜０．０５的显著差异

图２　浮游植物香农Ｇ威纳多样性指数的时空变化

Errorbarsshowstandarderrors．Differentletters(a,b)revealsignificantdifferencebetweenparameters(P＜０．０５)

Fig．２　Spatiotemporalvariationsinphytoplanktoncommunitydiversity

竖线为标准误差,不同字母a和b表明P＜０．０５的显著差异

图３　浮游动物香农 威纳多样性指数的时空变化

Errorbarsshowstandarderrors．Differentletters(a,b)revealsignificantdifferencebetweenparameters(P＜０．０５)

Fig．３　Spatiotemporalvariationsinzooplanktoncommunitydiversity

２．２　河流RHI的时空变化

各河段 RHI值如图６.其中,河段 CTWＧBBF
(均值为３９．９６)和 XHＧXSP(３１．９２)的生态系统健康

等级为好,河段 YTＧXH(２８．７９)的健康等级为中等,
而河段 MHＧYT(１８．７９)和BBF ３０号(１６．２５)的健

康等级为差.由于夏季的水质和生物多样性较好,
其RHI也显著高于春(P＜０．０１)、秋(P＜０．１)两

季.

２．３　河流生态系统健康表征因子与RHI的相关性

RHI与系列表征因子和５类指标的Pearson′s
相关性如表５.RHI与河床、岸边带、河床底质和流

量特征的变化显著相关(P＜０．０５),可见筑坝与硬

化及其对水文状态的改变决定了各河段生态系统健

康的差异.
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竖线为标准误差,不同字母a和b表明P＜０．０５的显著差异

图４　底栖动物香农 威纳多样性指数的时空变化

Errorbarsshowstandarderrors．Differentletters(a,b)revealsignificantdifferencebetweenparameters(P＜０．０５)

Fig．４　Spatiotemporalvariationsinzoobenthoscommunitydiversity

竖线为标准误差,a和b表明P＜０．０５的显著差异

图５　水质参数浓度的时空变化特征

Errorbarsshowstandarderrors．a,brevealsignificantdifferencebetweenparameters(P＜０．０５)

Fig．５　Spatiotemporalvariationsintheconcentrationsofeachwaterqualityparameter

３　讨论

３．１　物理结构改变对河流生态系统健康的影响

河流物理结构是河流内部植物、动物和微生物

等赖以生存的基础.闸坝和硬质河床、河岸等水利

工程措施对河流物理结构的改变,极大地破坏了河

流自然的栖息环境,是损害河流生态系统健康最直

接的因素(Cocheroetal,２０１６).虽然闸坝建设干

扰了河流自然的水文状态、物质转化和输送通量等

(刘丛强等,２００９),但适当的筑坝也具有较高的环

境正效应(赵彦伟和杨志峰,２００５):如河段 CTWＧ
BBF的拦砂坝,对河流物理结构的影响较小,同时

又有利于悬浮泥沙、污染物质的沉降和自净等(Guo
etal,２０１７;董慧峪等,２０１４).

河道硬化除了破坏河流栖息地,也会影响河流

自然的水文特征,而且,河道的硬化通常改变河流底

质的组分、切断水体与土壤和地下水的物质循环(王
东胜和谭红武,２００４),并降低河流对污染物质的暂

态储存能力和自我净化能力(李如忠等,２０１４),从
而损害了河流的生态系统健康.此外,由于人类活
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图６　各河段不同季节的RHI值变化

Fig．６　SpatiotemporalvariationsinRHIofthefive
riversegments

动的干扰破坏(道路、土地和房屋等占用),大部分河

流的自然缓冲带逐渐消失,也对河流栖息地和生态

系统的健康具有不利影响(Kroes& Hupp,２０１０).

３．２　化学污染对河流生态系统健康的影响

水质表征的化学污染程度对河流生态系统健康

的影响中,５个河段主要以 TP、COD和BOD５(以及

洋河干流的 NH＋
４ＧN)表现出较为严重的污染情况,

这是由于清水河和洋河分别涉及非点源和点源的污

染影响.化学污染在河道物理结构破坏的基础上通

常加剧河流生态环境的恶化,比如高浓度营养物质

表５　RHI与表征因子的相关关系

Tab．５　RelationshipbetweenRHIandtheindicatorsoftheevaluationsystems

表征因子 RHI 表征因子 RHI 表征因子 RHI 指标 RHI

河床 ０．９７∗∗ 流量 ０．９０∗ DO 河道结构 ０．９７∗∗

岸边带 ０．９２∗ 水生植物 ０．４７ TP ０．６８ 河床底质 ０．９８∗∗

缓冲带 ０．７４ 浮游植物 ０．７６ NH＋
４ＧN ０．１２ 水文特征 ０．８４

河床底质 ０．９８∗∗ 浮游动物 ０．２３ COD ０．５ 水生生物 ０．３７
流速 ０．７７ 底栖动物 ０．６９ BOD５ ０．４ 水质参数 ０．０６

　　注:∗ P＜０．０５,∗∗ P＜０．０１; DO表征的河流健康分值为一组常量,无相关性.

Note:∗ denotessignificantcorrelation(P＜０．０５),∗∗ denoteshighlysignificantcorrelation(P＜０．０１), denotesnocorrelation．
输入筑坝河流中,比输入自然河流更容易导致富营

养化的发生(Shinetal,２０１１);而河道硬化对污染

物质自净能力的降低,则会对下游水体的生态系统

健康产 生 不 利 影 响(Kroes& Hupp,２０１０;李如

忠等,２０１４).所以,相比于自然河流,筑坝与硬化

河流的水体化学污染防控应更加严格.
３．３　水生生物多样性与河流生态系统健康的关系

水生生物的多样性能直接反映河流环境中各种

诸如化学、物理和水文条件等因素变化的胁迫作用

(唐涛等,２００２).本研究中,除了水生植物,其他生

物在清水河—洋河水系中的多样性均不高,这可能

与该 河 流 整 体 较 差 的 水 质 有 关 (张 洁 和 杨 娟,
２０１７).而且,RHI的季节变化与水生植物的季节

性生长变化相关,除了夏季较高的流量对点源污染

的稀释作用,夏季也是河流水生植物大量生长的季

节,污染物质的稀释和多样化的水生植物能够降低

河流的富营养化风险(鲜啟鸣等,２００５),并给更多

的水生动物提供食物和庇护所(房岩和孙刚,２００４,
汪秀芳等,２０１４),从而改善河流的生态系统健康.
当然,水生生物的多样性更是有赖于河流栖息地完

整性和水质安全的提升.

４　结论

５个不同程度筑坝与硬化河段中,具拦砂坝的

河段CTWＧBBF和河道轻微疏浚扩宽的河段 XHＧ
XSP的生态系统健康等级为好(HRI为３０~ ４０),

具溢流堰且河岸硬化的河段 YTＧXH 为中等健康

(２０~３０),筑坝和河床河岸全硬化的河段 MHＧYT
和BBF ３０号的生态系统健康等级为差(１０~２０).

筑坝与硬化改变了河流的物理结构,进而导致

河床底质和水文特征的改变,是损害河流生态系统

健康的主要原因;此外,总磷和有机质的污染,及水

生生物较低的多样性对５河段的健康均有影响,仅
在夏季植物大量生长和污染物质浓度受到稀释时,
河流生态系统健康水平有所提高.

综上,恢复自然河床、河岸和缓冲带,适当改善

筑坝河段水动力条件、控制污染物质输入等,有利于

改善清水河—洋河干流的生态系统健康.
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Abstract:Hydraulicengineeringfacilities,suchasdamconstructionandchannelhardening,arewidely
constructedinriversacrossChina．Whiletheseartificialcontrolstructureshavelargesocialbenefits,they
havedramaticallyalteredriverecosystem．Inthisstudy,fivesegmentsofthemainstem Qingshuiand
YangheRiversinZhangjiakouCity,withdifferentlevelsofdammingandchannelhardening,wereselected
forstudy．TheeffectsofartificialstructuresonriverecosystemhealthwereassessedusingariverecosysＧ
temhealthevaluationsystemdevelopedaspartoftheinvestigation．TheobjectivesweretoprovidescientifＧ
icdatatosupportecologicalrestorationandoptimizeresource management．TheRiver HealthIndex
(RHI)wedevelopedincludedparameterscharacterizingriverphysicalstructure,channelsubstrate,hyＧ
drology,waterqualityandaquaticlifeandtheindexwasusedtoassessthevariationsinecosystemhealth
ofthefiveriversegments．Theriversegmentwithonlyslightdredgingandthesegmentwithcheckdams
wereingoodcondition,withHRIvaluesof３０ ４０．Theriversegmentwithweirsandhardenedriverbank
wasinmoderatecondition,withanHRIvalueof２０ ３０,andtheothertwosegmentswithdamsandhardＧ
enedriverbankswereinpoorconditionwiththeHRIvaluesof１０ ２０．TheconstructionofdamsandhardＧ
eningchannelschangedthephysicalstructureoftheriverthat,inturn,alteredsubstratecompositionand
hydrauliccondition．Thevariationsinriverphysicalstructure,channelsubstrateandhydrologycondition
weresignificantlycorrelatedwithvariationsinRHI(P＜０．０５),andweretheprimaryfactorsinfluencing
thequalityoftheriverecosystem．Highconcentrationsofphosphorusandorganicmatter,andalowdiverＧ
sityofaquaticorganismsalsohadadverseeffectsontheecosystemhealthofthefiveriversegments．RHI
valuesinallfiveriversegmentsincreasedduringthesummer,whenaquaticplantsarethrivingandpolluＧ
tantsaredilutedbyhigherflows．Therefore,toimprovethequalityofthesetworiverecosystems,efforts
shouldbemadetoimprovethehydrauliccondition,restorehardenedchannelsandbufferzones,andpreＧ
ventpollutantinputs．
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