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长江流域典型支流生境健康评价

邹　曦１,杨荣华２,杨　志１,郑志伟１,史　方１,池仕运１,朱爱民１,邵　科１,袁玉洁１,万成炎１

(１．水利部中国科学院水工程生态研究所,水利部水工程生态效应与生态修复重点实验室,

湖北省水生态保护与修复工程技术研究中心,湖北 武汉　４３００７９;

２．长江勘测规划设计研究有限责任公司,湖北 武汉　４３００１０)

摘要:调查评估长江流域典型支流雅砻江、赤水河、乌江以及汉江的生境状况,探索影响不同支流生境状况的主要

因子,为长江流域河流生境保护和修复提供支撑.从河流物理生境形态、河流岸边带生境和水环境特征３个方面

选取了１０个指标,借鉴栖息地评估指数(QHEI)和快速生物评估草案(RBPs)构建河流生境评价的指标体系.

２０１７年８ ９月对４条支流的１６２个断面进行了调查并对河流生境进行了综合评估.评价结果表明,雅砻江、赤
水河、乌江、汉江的河流生境综合指数(RHI)分别为１２４．７、１５８．５、１３７．８、１３５．５,其中赤水河评价等级为“优”,其他

河流评价等级均为“良”.影响雅砻江、赤水河、乌江和汉江生境状况的最主要指标有河岸植被覆盖、河岸植被带

宽、河道硬化渠化度、人类活动干扰度和河道蜿蜒度.建议强化支流国土空间管控,建立自然保护区,对具有重要

生态服务功能的支流河段开展生态修复.
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　　长江流域水生生境类型多样,水生生物资源丰

富,是我国重要的生态宝库和战略水源地,流域水网

发达,支流众多,不同支流区域分布着各种类型的自

然生态系统,是水生生物的重要栖息地(尹炜,２０１８;
姚瑞华等,２０１５).近年来,气候变化和社会经济发

展改变了长江流域的自然水文情势和径流时空分配

格局,长江干支流水生生境发生了较大变化,部分区

域水生态系统受损,生态安全面临较大威胁(孔令桥

等,２０１８).河流生境是联系河流生物与周围环境的

自然纽带,为水生生物的生存提供了栖息和繁衍的

场所(Yangetal,２０１８),是维护河流生态系统健康

的重要环节.河流生境评估可以鉴别导致河流生态

系统受损的主要因素,为流域生态系统保护与修复

以及河流健康管理提供技术支撑(郑丙辉等,２００７).
国外对河流生境评价的研究起步较早,其评估方法

和体系相对完善和成熟.如美国环保署、俄亥俄州

立大学的快速生物评估草案(Rapidbioassessment
protocols,RBPs)和定性生境评价指数(Qualitative

habitatevaluationindex,QHEI)(Chandleretal,

２００３;Hughesetal,２０１０),澳大利亚的“澳大利亚河

流 评 价 计 划 ”(Australian River Assessment
Scheme,AusRivAS)(Ladsonetal,１９９９),英国河

流生境调查(RiverHabitatSurvey,RHS)(SzoszkＧ
iewiczetal,２００６)等,这些评估方法已经成为河流

生境评价的重要方法.基于国外的技术经验,我国

学者在三峡库区支流(王强等,２０１４;邹曦等,２０１８)、
太湖流域(刘华,２０１２)、东北地区(郑丙辉等,２００７;
肖琳,２０１２;徐彩彩,２０１５)、西北地区(茹彤,２０１５)、
西南地区(邱阳凌,２０１８)、东南地区(雷呈等,２０１９)
等区域都开展了生境调查及评价,并根据不同流域

的特点建立了各种适宜的评价体系和评价方法,分
析其影响因素,为我国重点流域生境健康评价提供

了较好的参考.
目前国内外河流生境评价研究多集中于个别小

型流域或大流域的部分小尺度区域,鲜有针对流域

大型河流进行大尺度生境调查评价及影响因素研

究.本研究通过建立长江流域典型支流生境评价的

指标体系,选择长江流域上中下游不同生境特点的

典型支流雅砻江、赤水河、乌江、汉江开展生境调查

和评价,探索影响不同支流生境状况的主要因子,为
长江流域河流生境保护和修复提供支撑.



１　材料与方法

１．１　区域概况

雅砻江是金沙江最大一级支流,发源于青海巴

颜喀拉山南麓尼彦纳玛克山与冬拉冈岭之间,于攀

枝花市倮果河口注入金沙江,干流全长１５３５km,
干流天然落差３１９２m,平均坡降０．２１％,流域面积

约１２．８４万km２.赤水河是长江干流上游右岸的一

级支流,发源于云南省镇雄县赤水源镇银厂村,于合

江县城东汇入长江,干流全长４３６．５km,总落差

１４７５m,平均比降０．３４％,流域面积２０４４０km２.
乌江是长江上游右岸最大的一条支流,发源于贵州

省威宁县的乌蒙山东麓,在涪陵汇入长江,全长

１０３７km,地面最大高差可达２７００m 以上,流域面

积８７９２０km２.汉江是长江中游最大支流,发源于

秦岭南麓,于武汉市注入长江,干流全长１５７７km,
流域面积约１５．９万km２.

１．２　现场调查

４条支流均从上游至下游每隔２０~５０km 岸线

长度设置１个调查断面.雅砻江、乌江、汉江各设置

了４０ 个调查断面(YLJ１~YLJ４０,WJ１~ WJ４０,

HJ１~HJ４０)、赤水河设置了４２个调查断面(CSH１
~CSH４２),见图１.

在每个调查断面０．５~１．０km 岸线长度内随机

选择３个调查单元,每个调查单元为长度５０m 的河

段样方,在河段样方内调查、测量并记录各项生境评

价指标情况,同时记录各调查单元的经纬度,拍摄生

境特征照片和３６０°全景视频.调查工具包括相机、

GPS、激光测距仪、改良彼得森采泥器、采水器等.
调查时间为２０１７年８ ９月.

图１　研究区域调查断面分布

Fig．１　Samplingsectionsinthestudyregion

１．３　评价方法

美国的定性栖息地评估指数(QHEI)和快速生

物评估草案(RBPs)评价指标尺度广泛,适用于流域

面积大、河流生境类型差异明显的流域,通过视觉观

察即可完成生境快速评估(徐彩彩,２０１５;Parsonset
al,２００２).针对长江流域生境特征,借鉴这２种评

估方法,建立长江流域典型支流生境评价的指标体

系.指标类型分别为河流物理生境形态、河流岸边

带生境和水环境特征.河流物理形态指标包括底质

特征(SedimentCharacteristics,SC)、微生境复杂性

(MicohabitatComplexity,MC)、水流情势(Flow
regime,FR)、河道硬化渠化度(RiverHardenand
Canalization,RHC)、河道蜿蜒度(RiverMeanderＧ
ingDegree,RMD )５个指标;河流岸边带包括河岸

稳定性(RiparianStability,RS)、河岸植被覆盖(RiＧ
parianPlantCover,RPC)、河岸植被带宽(Riparian
PlantWidth,RPW)、受人类活动干扰度(InterferＧ
enceDegree,ID)４个指标;水环境特征为水环境状
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况(WaterEnvironmentalStatus,WES)１ 个指标

(表１).根据各调查单元生境质量状况优劣程度,
分别对各个指标进行分级评分,分级赋值０~２０分

(表２).采取累计求和的方式计算河流生境评价综

合指数(RHI)得分,１０项指标总和的满分为２００
分.每个调查断面的生境评价综合指数得分为３个

调查单元得分的平均值.参考相关河流生境指数分

级标准(郑丙辉等,２００７),RHI＞１５０分为优、１２０＜
RHI≤１５０为良、９０＜RHI≤１２０为中、６０＜RHI≤
９０为差、RHI≤６０为劣.

１．４　统计分析

以BrayＧCurtis相似性系数为基础构建不同评

价断面得分的相似性矩阵,采用等级聚类(非加权的

组平均,即 UPGMA)的分类方法(Clusteranalysis,

CA)对不同评价断面进行分组,分析不同评价断面

生境的结构特征.采用平均轮廓宽度确定最优的分

组数,并对各研究河流按具体采样断面进行分组.
采用 OneＧwayANOSIM 方法检验各组之间生境结

构特征的差异是否显著,并在确定统计显著的前提

下,采用百分比相似性分析(SimilarityPercentage,

SIMPER)对聚类分析的结果进行分析,获得引起不

同评价断面之间生境结构差异的主要生境评价指

标.利用主成分分析方法(PCA)确定生境评价指标

对河流生境质量的贡献率,找出影响不同断面生境

质量的影响因子.
使用Primer６．０进行CA、OneＧwayANOSIM、

SIMPER 和 PCA 分析,并使用 Excel、Origin８．０、

CorelDRAW１２．０绘图.
表１　河流生境评价指标体系

Tab．１　Riverhabitatassessmentindexsystem

指标类型 指标名称 指标含义

河流

物理

形态

底质特征 评估河流底质组成特征:基岩、漂砾、圆石、砾石、卵石、细砂、淤泥、粘土、人工底质

微生境复杂性 某河段生境状态特征:岩石、枯木、水生植被、深水潭、浅滩

水流情势 河流形态特征:跌水、小瀑布、急濑、浅濑、阶梯流、平流、缓流、静水、干涸

河道硬化渠化度 河道硬化特征:渠化长度、硬化长度

河道蜿蜒度 河道形态特征:河道蜿蜒度

河流岸边

带情况

河岸稳定性(左右岸分别评分) 河岸结构特征:稳定、侵蚀程度

河岸植被覆盖(左右岸分别评分) 河岸带植被特征:植被覆盖度、植被结构,植被密度

河岸植被带宽(左右岸分别评分) 河岸带植被特征:植被带宽度

受人类活动干扰度 河岸带改造特征:航道、挖沙、捕鱼、城镇居民活动或者两岸耕作情况

水环境特征 水环境状况 水环境特征:清澈、浑浊、沉淀、气味

表２　河流生境评价等级及赋分标准

Tab．２　Criteriaoftheriverhabitatassessmentandgrading

序号 生境指标 评价方法
等级分类

优 良 中 差

１
底质

特征

在水深较大的断面,
采用彼得森采泥器

采集底质观察;回水

深较浅的断面,可手

工取样

覆盖面积 ＞５０％ 可

作为稳定生境的底

质,可供底栖动物定

居,可作为鱼类掩体

覆 盖 面 积 ３０％ ~
５０％可作为稳 定 生

境的底质,适合底栖

生物、鱼类生存

覆 盖 面 积 １０％ ~
３０％可作为稳 定 生

境的底质,适合底栖

生物、鱼类生存

覆盖面积 ＜１０％ 可

作为稳定生境的底

质,适合底栖 生 物、
鱼类生存

２
微生境

复杂性

观察单元内岩石、枯
木、水生植被、深 水

潭、浅滩等微生境状

况

有岩石、枯木、水 生

植被、深水潭、浅 滩

等,微生境复杂多样

有一些枯木、水生植

被等 ３种以上微小

生境

存在２种微小生境 微生境单一

３
水流

情势

观察单元内水量状

况、河道底质暴露情

况、流速状况

水量大,极少河道暴

露;流速大,呈 流 水

状态

河道底质暴露面积

＜２５％;洪水季节流

速较大,呈流水状态

浅滩底质基本暴露,
水量较少;水体流速

较缓

水量极少;水体基本

呈静态

４
河道

硬化

渠化度

观察单元内河道渠

道化程度

没有渠道化、硬 化,
河道呈天然形态

有少量渠道化现象,
被渠化河道＜４０％

渠 道 化 现 象 普 遍,
４０％~８０％ 的 河 区

渠道化并被人为扰

乱

河道渠化＞８０％,河
内生境被很大程度

的改变甚至完全改

变

５
河道

蜿蜒度

观察单元内河道弯

道数量及长度情况

河道中有 ２个以上

的弯道;河道蜿蜒长

度为直线长度的４~
５倍

河道中有一个弯曲

很明显的弯道;河道

蜿蜒长度为直线长

度的２~３倍

河道中仅有 １个很

小的弯道;河道蜿蜒

长度为直线长度的

１~２倍

河道笔直
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　　续表２

序号 生境指标 评价方法
等级分类

优 良 中 差

６

河岸

稳定性
(左右岸

分别评分)

观察单元内河岸的

侵蚀程度

河岸稳定;没有或极

少河岸侵蚀

基本稳定;河岸侵蚀

区域＜３０％

基本不稳定;３０％~
６０％河岸有侵 蚀 发

生;在洪水期有高侵

蚀潜在威胁

不稳定;６０％以上河

岸有侵蚀;明显河岸

塌陷

７

河岸植

被覆盖
(左右岸

分别评分)

观察单元内河岸植

被覆盖率

大于９０％的河岸表

面及河岸带被当地

植物覆盖,种类多样

７０％~９０％ 的 河 岸

表面被当地植物覆

盖,但植物种类简单

５０％~７０％ 的 河 岸

表面被植物覆盖;部
分裸露明显

少于５０％河岸表面

被植物覆盖,河岸裸

露率很高

８

河岸植

被带宽
(左右岸

分别评分)

用激光测距仪测量

植被带宽度
植被带宽＞１８m 植被带宽１２~１８m 植被带宽６~１２m

植被带宽 ＜６ m 或

无河岸植被

９
受人类

活动

干扰度

观察单元内挖沙、捕
鱼、城镇居民 活 动、
两岸耕作等情况

没有人类活动影响
有航行等少量人类

活动影响

有挖沙、捕鱼等大量

人类活动影响

挖沙、捕鱼、城 镇 居

民活动或者两岸耕

作等人类活动干扰

非常大

１０
水环境

状况

观察单元内水色情

况、水体气味、河 水

浑浊程度等

很 清 澈,无 任 何 异

味,河水静置后无沉

淀物质

比较清澈,有少量的

异味,河水静置后有

少量的沉淀物质

比较浑浊,有 异 味,
河水静置后有沉淀

物质

很浑浊,有大量的刺

激性气味,河水静置

后沉淀物很多

分值
分左右岸评分 １０　９ ８　７　６ ５　４　３ ２　１　０
其他指标评分 ２０　１９　１８　１７　１６ １５　１４　１３　１２　１１ １０　９　８　７　６ ５　４　３　２　１　０

２　结果与分析

２．１　各支流生境现状评价

长江流域各支流生境综合指数得分及评价结果

见表３.支流不同河段的生境状况见图２.

２．１．１　雅砻江　雅砻江河流生境综合指数分值为

１２４．７分,生境评价等级为“良”.从不同区域来看,
上游源头至新龙段生境评价指数分值为１２６􀆰３分,

表３　河流生境质量评价结果

Tab．３　Resultsoftributaryhabitatassessment
河流生境综合

指数分级(RHI)
雅砻江 赤水河 乌江 汉江

断面数量/个 比例/％ 断面数量/个 比例/％ 断面数量/个 比例/％ 断面数量/个 比例/％
优 ０ ０ ３７ ８８􀆰１ １１ ２７􀆰５ ６ １５􀆰０
良 ３２ ８０ ５ １１􀆰９ ２３ ５７􀆰５ ２７ ６７􀆰５
中 ８ ２０ ０ ０ ５ １２􀆰５ ７ １７􀆰５
差 ０ ０ ０ ０ １ ２􀆰５ ０ ０
劣 ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

图２　各支流不同河段河流生境综合指数

Fig．２　Riverhabitatindex(RHI)ofdifferent
reachesinthetributaries

中游新龙至锦屏段分值为１２０．２分,下游锦屏至攀

枝花段分值为１２７􀆰３分,上游和下游河段生境要略

好于中游河段.４０个调查河段中,３２个河段评价等

级为“良”,占８０％;８个河段评价等级为“中”,占
２０％.雅砻江中游河段在水环境状况指标上得分较

低,主要受人类活动以及水土流失影响,水体较为浑

浊;下游受水电开发影响,水流缓慢,微生境较为单

一,评分较低的断面主要是由于河岸植被覆盖较低、
受人类活动影响较大.

２．１．２　赤水河　赤水河河流生境综合指数为１５８．５
分,评价等级为“优”.从不同区域来看,赤水河上游

源头至镇雄县坡头镇段生境评价指数分值为１４９．５
分,中游坡头至茅台段分值为１６４．０分,下游茅台至

合江段分值为１６１．１分.整体上看,赤水河生境综

合指数变化不大,均处于较高水平.４２个调查断面

中,３７个河段评价等级为“优”,占８８􀆰１％;其余河段
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评价等级为“良”,占１１􀆰９％.上游部分断面评分较

低的因素主要是人类活动造成的河道渠化以及植被

覆盖度较低.

２．１．３　乌江　乌江河流生境综合指数为１３７．８分,
评价等级为“良”.上游源头至乌江渡段生境综合指

数评分为１４５．２,中游乌江渡至思南段评分为１３７．５,
下游思南至涪陵段评分为１３１．０.４０个调查河段

中,１１个河段评价等级为“优”,占２７􀆰５％;２３个河

段评价等级为“良”,占５７􀆰５％;５个河段评价等级为

“中”,占 １２􀆰５％;１ 个 河 段 评 价 等 级 为 “差”,占

２􀆰５％.乌江各断面生境变化主要受梯级水库开发

影响,中下游河段生境明显差于上游河段.

２．１．４　汉江　汉江河流生境综合指数为１３５．５分,
生境评价等级为“良”.从区域来看,上游汉中至安

康段生境综合指数评分为１３４．５,中游安康至丹江口

段评分为１４０．５,下游丹江口至武汉段评分为１３３．７,
汉江各断面综合指数评价等级呈“正态分布”,大部

分断面评价等级为“良”.４０个调查河段中,６个河

段评价等级为 “优”,占１５％;２７个河段评价等级为

“良”,占 ６７．５％;７ 个 河 段 评 价 等 级 为 “中”,占

１７􀆰５％.汉江中游段生境略好于上游和下游,梯级

水库开发和社会经济活动影响是造成汉江上游和下

游河段生境较差的主要原因.

２．２　各支流生境评价指标得分

长江各支流生境评价指标得分情况见图３.雅

砻江河流蜿蜒度、河岸稳定性等指标得分较高,平均

分值为１５和１３．６;微生境复杂性、受人类活动干扰、
水环境状况等指标得分较低,平均分值为１０．８、１１．６
和１１．７.赤水河底质特征、河道渠化硬化度、河岸稳

定性等指标得分较高,平均分值为１８．６、１７􀆰６和

１７􀆰６;河道蜿蜒度、受人类活动干扰、水环境状况等

指标得分略低,平均为１４．４、１４．８和１３􀆰３.乌江河

道渠化硬化度和河岸稳定性指标得分较高,平均分

值１６􀆰１和１５．７;微生境复杂性、河道蜿蜒度、河岸植

被带宽等指标得分较低,平均分值为１１􀆰６、１２􀆰３和

１１􀆰６.汉江河道渠化硬化度和河岸稳定性指标得分

较高,平均为１７．９和１７．６;微生境复杂性、受人类活

动干扰等指标得分较低,为８􀆰６和７􀆰４.

　　SC:底质特征;MC:微生境复杂性;FR:水流情势;RHC:河道硬化渠化度;RMD:河道蜿蜒度;RS:河岸稳定性;RPC:河岸植被覆盖;

RPW:河岸植被带宽;ID:受人类活动干扰度;WES:水环境特征

图３　各支流生境评价指标得分

SC:sedimentcharacteristics;MC:microhabitatcomplexity;FR:flowregime;RHC:riverhardenandcanalization;RMD:rivermeanderＧ

ingdegree;RS:riverstability;RPC:riparianplantcover;RPW:riparianplantwidth;ID:interferencedegree;WES:waterenvironmental

status

Fig．３　Scoreofeachhabitatassessmentindexindifferenttributaries
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　　从不同支流来看,赤水河的底质特征、微生境复

杂性、水流情势得分明显高于其他支流,赤水河流域

水体流速较高、底质稳定、生境多样性高,可为水生

动植物提供多样化的栖息生境,其他支流受梯级开

发影响,大部分河段水体流速较低、生境和底质环境

较为单一;赤水河、汉江的河道渠化硬化度、河岸稳

定性、河岸植被覆盖和河岸植被带宽等指标得分较

高,支流河岸状态良好,河岸稳定性和植被覆盖较

好;雅砻江属于高山峡谷河流,河道呈 V 字形,曲折

蜿蜒,因此其在河道蜿蜒度上得分最高,４条支流

中,只有汉江位于长江中下游,其河道蜿蜒度最低;
乌江和汉江的水环境状况略好于赤水河和雅砻江,
而汉江受人类活动影响程度最强.

２．３　河流生境结构及驱动因子

２．３．１　雅砻江　调查断面生境评价的聚类分析和

主成分分析见图４.在９２．５９％的BrayＧCurtis相似

性水平上可将雅砻江４０个调查断面的生境结构分

为２组,组１包括调查断面 YLJ ３６、YLJ ３８和

YLJ ３９,组２包括其他调查断面.OneＧwayANOＧ
SIM 检验显示这２组间的群聚结构在统计学上的

差异显著(r＝０．９３４,P＝０．００２).PCA 将４０个断

面的生境评价指标数据分为２组,组１为河岸带植

被植被覆盖情况较差区域,而组２为所有生境指标

得分相对较高的区域.主成分分析(表４)表明,前３
个主成分可以解释不同断面生境变化的８８􀆰２％,其
中第一主成分能够解释生境变异的６６􀆰３％,河岸植

　　SC:底质特征;MC:微生境复杂性;FR:水流情势;RHC:河道硬化渠化度;RMD:河道蜿蜒度;RS:河岸稳定性;RPC:河岸植被覆盖;

RPW:河岸植被带宽;ID:受人类活动干扰度;WES:水环境特征

图４　雅砻江生境评价的聚类分析和主成分分析

SC:sedimentcharacteristics;MC:,microhabitatcomplexity;FR:flowregime;RHC:riverhardenandcanalization;RMD:rivermeanＧ

deringdegree;RS:,riverstability;RPC:riparianplantcover;RPW:riparianplantwidth;ID:interferencedegree;WES:waterenvironmenＧ

talstatus

Fig．４　Clusteranalysis(CA)andprincipalcomponentanalysis(PCA)ofthehabitatassessmentintheYalongRiver
被覆盖(RPC)、河岸植被带宽(RPW)为影响雅砻江

各断面生境状况的最主要指标.

２．３．２　赤水河　赤水河调查断面生境评价的聚类

分析和主成分分析见图５.４２个调查断面的生境状

况没有明显的分组,其各个断面的生境状况的相似

性在９６％以上.采用 PCA 方法对４２个断面的生

境评价指标数据进行分析,主成分分析(表４)表明

前３个主成分可以解释不同断面之间生境变异的

６５．９％,其 中 第 一 主 成 分 能 够 解 释 生 境 变 异 的

２８􀆰７％.河 岸 植 被 带 宽 (RPW)、河 岸 植 被 覆 盖

(RPC)为影响赤水河生境状况的重要指标.

２．３．３　乌江　乌江调查断面生境评价的聚类分析

和主成分分析见图６.在８９．３５％的BrayＧCurtis相

似性水平上可将乌江４０个调查断面的生境结构分

为２组.组１包括调查断面 WJ ２５、WJ ２９、WJ
３４、WJ ３９等４个断面,组２则包括其他调查断面.

OneＧwayANOSIM 检验显示２组间的群聚结构差

异显著(r＝０．９９,P＝０．００１).
采用PCA法对４０个断面的生境评价指标数据

进行分析,结果表明,组１为受人类活动活动影响较

大,在河流蜿蜒度、河道硬化渠化、河岸植被覆盖、河
岸植被带宽等方面评分均较低的区域,而组２则代

表生境状况相对较好的一组.主成分分析(表４)表
明,前３个主成分可以解释不同断面之间生境变异

的７８．９％,其中第一主成分能够解释生境变异的４９．
６％.河道硬化渠化度(RHC)、人类活动干扰度

(ID)和河道植被覆盖(RPC)为影响乌江各断面生境

状况的重要指标.
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　　SC:底质特征;MC:微生境复杂性;FR:水流情势;RHC:河道硬化渠化度;RMD:河道蜿蜒度;RS:河岸稳定性;RPC:河岸植被覆盖;

RPW:河岸植被带宽;ID:受人类活动干扰度;WES:水环境特征

图５　赤水河生境评价的聚类分析和主成分分析

SC:sedimentcharacteristics;MC:microhabitatcomplexity;FR:flowregime;RHC:riverhardenandcanalization;RMD:rivermeanderＧ

ingdegree;RS:riverstability;RPC:riparianplantcover;RPW:riparianplantwidth;ID:interferencedegree;WES:waterenvironmental

status

Fig．５　CAandPCAofthehabitatassessmentintheChishuiRiver

２．３．４　汉江　汉江调查断面生境评价的聚类分析

和主成分分析见图７.在８９．９９％的BrayＧCurtis相

似性水平上可将汉江４０个调查断面的生境结构分

为２组.组１包括调查断面 HJ ７、HJ ８、HJ ９、

HJ １１、HJ １２、HJ １５、HJ １９、HJ ２０和

HJ ２１等９ 个断面,组 ２ 则包括其他调查断面.

OneＧwayANOSIM 检验显示２组间的群聚结构差

异显著(R＝０．７８,P＝０．０１).采用PCA 法对４０个

断面的生境评价指标数据进行分析,结果表明,组１

为河道蜿蜒度(RMD)较大,而底质特征(SC)、微生

境复杂性(MC)和水流情势(FR)较差的区域,而组

２则代表水流情势较好的一组.主成分分析(表４)
表明,前３个主成分可以解释不同断面之间生境变

异的８０．０％,其中第一主成分能够解释生境变异的

４３􀆰６％.水流情势(FR)为第一主成分的关键变量,
表明汉江生境状况受水流情势变动的影响最大,此
外,微生境复杂性(MC)也为影响汉江各断面生境

状况的重要指标.

　　SC:底质特征;MC:微生境复杂性;FR:水流情势;RHC:河道硬化渠化度;RMD:河道蜿蜒度;RS:河岸稳定性;RPC:河岸植被覆盖;

RPW:河岸植被带宽;ID:受人类活动干扰度;WES:水环境特征

图６　乌江生境评价的聚类分析和主成分分析

SC:sedimentcharacteristics;MC:microhabitatcomplexity;FR:flowregime;RHC:riverhardenandcanalization;RMD:rivermeanderＧ

ingdegree;RS:riverstability;RPC:riparianplantcover;RPW:riparianplantwidth;ID:interferencedegree;WES:waterenvironmental

status

Fig．６　 CAandPCAanalysisofthehabitatassessmentindownstreamreachesoftheWujiangRiver
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　　SC:底质特征;MC:微生境复杂性;FR:水流情势;RHC:河道硬化渠化度;RMD:河道蜿蜒度;RS:河岸稳定性;RPC:河岸植被覆盖;

RPW:河岸植被带宽;ID:受人类活动干扰度;WES:水环境特征

图７　汉江生境评价的聚类分析和主成分分析

SC:sedimentcharacteristics;MC:microhabitatcomplexity;FR:flowregime;RHC:riverhardenandcanalization;RMD:rivermeanderＧ

ingdegree;RS:riverstability;RPC:riparianplantcover;RPW:riparianplantwidth;ID:interferencedegree;WES:waterenvironmental

status

Fig．７　CAandPCAanalysisofthehabitatassessmentindownstreamreachesoftheHanjiangRiver
表４　长江４条支流生境指标的因子负荷

Tab．４　ComponentmatrixforhabitatfactorsinthedifferentareaoftheYangtzeRiver

序号 评价指标

主成分

雅砻江 赤水河 乌江 汉江

PC１ PC２ PC３ PC１ PC２ PC３ PC１ PC２ PC３ PC１ PC２ PC３
１ 底质特征 ０．１０２ ０．４４７ ０．０７４ ０．００８ ０．０６５ ０．１０３ ０．０３２ ０．０４２ ０．０１９ ０．１３５ ０．１７３ ０．０２５
２ 微生境复杂性 ０．０１２ ０．４７１ ０．０７５ ０．０１５ ０．２６５ ０．２８３ ０．１７４ ０．１０２ ０．７５５ ０．４３ ０．２２４ ０．３５３
３ 水流情势 ０．１２８ ０．１８６ ０．２７２ ０．０３３ ０．１５８ ０．０７８ ０．０７２ ０．０４４ ０．０２８ ０．８２７ ０．１６３ ０．３７４
４ 河道硬化渠化度 ０．１３２ ０．１０６ ０．０７７ ０．３６４ ０．１０１ ０．４４９ ０．５０４ ０．２９１ ０．０２４ ０．０２６ ０．１５４ ０．０２
５ 河道蜿蜒度 ０．１８７ ０．１７９ ０．４９７ ０．１３１ ０．１７９ ０．５７２ ０．４０３ ０．６８１ ０．０５３ ０．２１５ ０．０８８ ０．８２３
６ 河岸稳定性 ０．０６２ ０．２３２ ０．３０５ ０．０３１ ０．０６８ ０．００９ ０．０２２ ０．１０３ ０．１９８ ０．００７ ０．００２ ０．０２１
７ 河岸植被覆盖 ０．６０９ ０．０８７ ０．３０９ ０．７０９ ０．０７３ ０．４３ ０．４１８ ０．３３６ ０．１４２ ０．０１１ ０．２１８ ０．１３３
８ 河岸植被带宽 ０．７２１ ０．２５４ ０．１２９ ０．５７６ ０．１３４ ０．０８６ ０．３７５ ０．５０７ ０．２６５ ０．０４９ ０．１１ ０．１２７
９ 受人类活动干扰度 ０．１１４ ０．４１２ ０．０５７ ０．００２ ０．１２５ ０．３７８ ０．４８ ０．２２８ ０．５１４ ０．２３４ ０．８６６ ０．０２５
１０ 水环境状况 ０．１１４ ０．４５２ ０．６７４ ０．１２ ０．９０３ ０．１９７ ０．０１６ ０．０７１ ０．１７８ ０．０９１ ０．２２８ ０．１５１

３　讨论

从生境评价结果看,４条支流在河岸稳定性方

面均得分较高,微生境复杂度、受人类活动干扰方面

得分相对较低.可以看出,各支流不同程度都受到

了人类活动的影响,包括农业种植、岸线开发、水电

开发等.
雅砻江属于峡谷河流,河道呈 V 字形,曲折蜿

蜒,在上游为高山及高原景观,河谷多为草原宽谷和

少量浅丘峡谷,中下游主要为高山峡谷河段,下游由

于锦屏、官地、二滩等梯级水电开发影响,主要为水

库静水河段,水流缓慢,微生境较为单一.主成分分

析显示,河岸植被覆盖情况为雅砻江不同区域生境

变化的主要因子,与雅砻江上中下游由于海拔差距

较大,植被群落结构差异较大有关.另外,雅砻江中

上游生境主要受水流情势、人类活动影响较大,中游

河段水环境状况略差,下游河段主要是受梯级开发

影响,部分河段状况从原来的流态类型多样、微生境

复杂的河流生境变成了流速缓慢、水位雍高、底质单

一的水库生境,但在锦屏二级到官地库尾河段,仍保

持着流水生境,生境状况较好,是雅砻江干流生物栖

息地保护重点区域(姜跃良等,２０１５).
乌江流域主要呈现喀斯特地貌,地形以高原、山

原、中山及低山丘陵为主,绝大部分区域河岸稳定,
植被覆盖度较好,而部分城镇岸段河岸硬化程度较

高,导致部分断面河岸渠化硬化评分较低.乌江干

流规划了１２个梯级电站,已建成１１座(池仕运等,

２０１８).尤其是中下游河段,将原有连续的河流生态
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系统分隔成一个个首尾相连的不连续水库单元,造
成了生境的破碎,流域原有的急流开放型生境变为

峡谷河道型水库生境(史方等,２００９;杨志等,２０１１),
因此乌江中下游的生境评价分值明显低于上游区

域,微生境复杂性、水流情势、河道渠化硬化度以及

河道蜿蜒度这几个指标得分明显较低,中下游表现

为水库生境,受人为干扰较为严重.
汉江上游呈现峡谷盆地交错特点,中游为丘陵

及河谷盆地,下游流经江汉平原,河道弯曲,洲滩较

多,两岸筑有堤防.由于汉江中游安康至丹江口段

旬阳、白河、孤山等梯级开发尚未建成,大部分河段

还是流水生境,水流情势及微生境复杂性较好,综合

生境评价分值较高.从整体来看,梯级水库开发导

致流域水库生境和流水生境交错变化,水流情势是

汉江流域生境状况评分高低的主要影响因子(秦烜

等,２０１４);而受流域周边城镇社会经济发展,汉江干

流生境受人类活动干扰较大,水体微生境复杂性略

差(卢金友和林莉,２０２０);从河岸硬化来说,部分城

市河段建有堤防,而大部分农村区域则以自然岸线

为主,且河岸稳定性较好,因此汉江干流在河岸稳定

性、河道硬化渠化度等２项指标评分较高;从水环境

状况来看,汉江中上游水质明显好于汉江下游,充分

保障了南水北调工程中线水源地水质安全(李欣悦

和李昱燃,２０２０).
赤水河是４条支流中唯一一条综合评分为“优”

的河流,是长江上游为数不多没有在干流修建水坝、
自然流淌的生态河流,是长江上游生态功能独具价

值的河流(黄真理,２００３).赤水河整体生境状况较

好,但上游段评分略低于中下游,上游５个断面评分

值为“良”,主要在河道蜿蜒度、河道硬化渠化度、河
岸植被覆盖等指标上评分较低.上游部分河段由于

农业耕种,部分河道渠化较为明显,影响了河流生境

状况.因此,赤水河流域应进一步加强面源污染防

控,较少人类活动的干扰,维护赤水河健康河流生态

功能(秦立等,２０１９).

４　建议

长江流域生态环境地位突出,地貌类型复杂,生
态系统类型多样,各支流也呈现出不同的生境特点.
近年来受到水资源开发利用和人类活动的影响,干
支流生境发生变化,导致栖息在河流中的生物群落

结构改变,水生态系统的生物多样性降低.２０１７年

环境保护部、国家发展和改革委员会、水利部联合印

发的«长江经济带生态环境保护规划»指出,要贯彻

“山水林田湖是一个生命共同体”理念,坚持保护优

先、自然恢复为主的原则,统筹水陆,统筹上中下游,
划定并严守生态保护红线,系统开展重点区域生态

保护和修复.２０１８年国务院办公厅发布的«国务院

办公厅关于加强长江水生生物保护工作的意见»指
出,长江水生生物保护工作需落实保护优先,实施生

态修复,即进一步强化涉水工程管理,完善生态补偿

机制,修复水生生物重要栖息地和关键生境的生态

功能.因此,针对各支流生境现状,应开展生境保护

与修复,提升重要生境功能.
第一,统筹山水林田湖草,加强国土空间管控.

强化国土空间规划的指导约束作用,增强水电、航
道、港口、采砂、取水、排污、岸线利用等各类规划的

协同性,从生态系统整体性和流域系统性出发,严格

控制开发强度,统筹处理好开发建设与水生生物保

护的关系(郭洪泉,２０１９).
第二,建设自然保护区,加强水生生物保护.结

合长江经济带生态保护红线划定,在水生生物重要

栖息地和关键生境建立自然保护区、水产种质资源

保护区或其他保护地,实行严格的保护和管理;统筹

协调保护地与人类活动之间的关系,优化调整保护

地主体功能和空间布局,确定保护地功能区范围,合
理规范涉保护地人类活动(高吉喜,２０１６).

第三,加强生态环境系统保护修复,推进水生生

境保护.乌江、汉江和雅砻江等流域梯级开发引起

的生境的改变不仅导致水体水文情势的改变,也对

水生生物的栖息、繁殖生境造成影响,鱼类种群结构

和遗传多样性也会受到明显影响(陈俊贤等,２０１５;
曹文宣,２０１９).开展生态环境保护与修复,强化山

水林田湖草等各种生态要素的协同治理,推动上中

下游地区的互动协作,增强各项举措的关联性和耦

合性,加强综合治理系统性和整体性.强化水生生

物重要栖息地完整性保护,对具有重要生态服务功

能的支流河段进行重点修复,包括洄游通道保护、天
然生境保留河段、生境替代保护、“三场”保护与修

复、河流连通性恢复措施、河岸带修复、人工鱼巢建

设等(曹文宣,２０１９;陈宇顺,２０１９).
第四,加强流域生态环境需水保障,优化完善生

态调度.开展基于保护水生生多样性、改善水环境、
保护重要湿地及水库坝下生态环境的生态调度,最
大限度降低不利影响;采取针对性措施,防治大型水

库库容调度对水生生物造成的不利影响(王超,

２０１７;陈求稳等,２０２０).

７３２０２１年第５期　　　　　　　　　　　　邹　曦等,长江流域典型支流生境健康评价



参考文献

曹文宣,２０１９．长江上游水电梯级开发的水域生态修复问题

[J]．长江技术经济,(２):５ １０．
陈俊贤,蒋任飞,陈艳,２０１５．水库梯级开发的河流生态系统

健康评价研究[J]．水利学报,４６(３):３３４ ３４０．
陈求稳,张建云,莫康乐,等,２０２０．水电工程水生态环境效应

评价方法与调控措施[J]．水科学进展,３１(５):７９３ ８１０．
陈宇顺,２０１９．多重人类干扰下长江流域的水生态系统健康

修复[J]．人民长江,５０(２):１９ ２３．
池仕运,陈胜,李嗣新,等,２０１９．高坝对乌江下游底栖动物群

落结构的影响[J]．湖泊科学,３１(２):４６９ ４８１．
高吉喜,２０１６．划定生态保护红线,推进长江经济带大保护

[J]．环境保护,４４(１５):２１ ２４．
郭洪泉,２０１９．长江经济带国土空间规划编制的思考[J]．中

国土地,(４):１５ １７．
黄真理,２００３．论赤水河流域资源环境的开发与保护[J]．长

江流域资源与环境,２００３,１２(４):３３２ ３３９．
姜跃良,孙大东,喻卫奇,２０１５．雅砻江中下游鱼类栖息地评

价与保护方案[J]．水生态学杂志,３６(６):８０ ８５．
孔令桥,张路,郑华,等,２０１８．长江流域生态系统格局演变及

驱动力[J]．生态学报,３８(３):７４１ ７４９．
雷呈,黄琪,倪才英,等,２０１９．袁河流域河流生境质量评价及

其影响因素分析[J]．江西师范大学学报(自然科学版),

４３(４):４２５ ４３２．
李欣悦,李昱燃,２０２０．２０１９年汉江干流水质评价与分析[J]．

环境研究与监测,３３:４７ ５１．
刘华,２０１２．太湖流域典型河流生境质量评价研究[D]．南

京:南京大学．
卢金友,林莉,２０２０．汉江生态经济带水生态环境问题及对策

[J]．环境科学研究,３３(５):１１７９ １１８６．
秦烜,陈君,向芳,２０１４．汉江中下游梯级开发对产漂流性卵

鱼类繁殖的影响[J]．环境科学与技术,３７(１２０):５０１
５０６．

秦立,付宇文,吴起鑫,等,２０１９．赤水河流域土地利用结构对

氮素输出的影响[J]．长江流域资源与环境,２８(１):１７５
１８１．

邱阳凌,２０１８．黑水河生态河貌模拟及鱼类替代生境评价

[D]．重庆:重庆交通大学．
茹彤,２０１５．沣河河流生境调查与评价研究[D]．西安:西北大

学．
史方,徐念,熊美华,等,２００９．利用微卫星标记评估乌江彭水

水电站对泉水鱼的遗传多样性影响[J]．水生态学杂志,

２(２):１１７ １２１．
王超,２０１７．“西南水电高坝大库梯级开发的生态保护与恢

复”研究构想[J]．工程科学与技术,４９(１):１９ ２６．
王强,袁兴中,刘红,等,２０１４．基于河流生境调查的东河河流

生境评价[J]．生态学报,３４(６):１５４８ １５５８．
肖琳,２０１２．浑河流域河流生境的分类及其评价体系构建

[D]．重庆:西南大学．
徐彩彩,２０１５．辽河流域河流分类与生境评价研究[D]．太

原:山西大学．
杨志,郑海涛,熊美华,等,２０１１．彭水电站蓄水前后鱼类群落

多样性特征[J]．环境科学与技术,３４(８):２２ ２９．
姚瑞华,赵越,杨文杰,等,２０１５．长江经济带生态环境保护规

划研究初探[J]．环境保护科学,４１(６):１５ １７,２８ ２８．
尹炜,２０１８．长江经济带水生态环境保护现状与对策研究

[J]．三峡生态环境监测,３(３):２ ７．
郑丙辉,张远,李英博,２００７．辽河流域河流栖息地评价指标

与评价方法研究[J]．环境科学学报,２７(６):９２８ ９３６．
邹曦,丁世敏,吴易雯,等,２０１８．汉丰湖入湖支流健康评价指

标体系构建和应用[J]．三峡生态环境监测,３(４):１ ７．
ChandlerCM,AlexanderDH,ChristopherC,２００３．ImperＧ

vioussurfaceareaasapredictoroftheeffectsofurbaniＧ
zationonstreaminsectcommunitiesin Maine,U．S．A
[J]．EnvironmentalMonitoringandAssessment,８９:

９５–１２７．
HughesR M,AlanTH,PhilipRK,２０１０．AnEvaluation

ofQualitativeIndexesofPhysicalHabitatAppliedto
AgriculturalStreamsinTenU．S．States[J]．Journalof
theAmericanWaterResourcesAssociation,４６(４):７９２
８０６．

LadsonAR,WhiteLJ,DoolanJA,etal,１９９９．DevelopＧ
mentandtestingofanindexofstreamconditionforwaＧ
terwaymanagementinAustralia[J]．FreshwaterBioloＧ

gy,４１(２):４５３ ４６８．
ParsonsM,ThomsM,NorrisR,２００２．AustralianriverasＧ

sessmentsystem:Reviewofphysicalriverassessment
methods—A biologicalperspective, monitoring river
heathinitiativetechnicalreportNO．２１[R]．Canberra:

CommonwealthofAustraliaandUniversityofCanberＧ
ra:１ ２４．

SzoszkiewiczK,BuffagniA,DavyＧBowkerJ,etal,２００６．
OccurrenceandvariabilityofRiverHabitatSurveyfeaＧ
turesacrossEuropeandtheconsequencesfordatacolＧ
lectionandevaluation．Hydrobiologia,５６６(１):２６７
２８０．

YangTao,WangShuo,LiXiaoping,etal,２０１８．Riverhabitat
assessmentforecologicalrestorationofWeiRiverBaＧ
sin,China[J]．EnvironmentalScienceandPollutionReＧ

search,２５(１７):１ １４．
(责任编辑　张俊友　郑金秀)

８３ 第４２卷第５期　 　　　　　　　　　　水 生 态 学 杂 志　　　　　　　　　　　　　　　　　２０２１年９月



HabitatHealthAssessmentofTypicalTributariesoftheYangtzeRiver

ZOUXi１,YANGRongＧhua２,YANGZhi１,ZHENGZhiＧwei１,SHIFang１,CHIShiＧyun１,

ZHUAiＧmin１,SHAOKe１,YUANYuＧjie１,WANChengＧyan１

(１．KeyLaboratoryofEcologicalImpactsofHydraulicＧProjectsandRestorationofAquaticEcosystem
ofMinistryofWaterResources,InstituteofHydroecology,MinistryofWaterResources&

ChineseAcademyofSciences,HubeiEngineeringResearchCenterofHydroecology
ProtectionandRestoration,Wuhan　４３００７９,P．R．China;

２．ChangjiangSurveyPlanningDesignandResearchCo．,Ltd,Wuhan　４３００１０,P．R．China)

Abstract:Inrecentyears,riverecosystemdegradationisincreasinglymanifestedintheYangtzeRiverbaＧ
sin,causedbyglobalclimatechangeandhumanactivities．Aquatichabitatisanimportantcomponentof
riverecosystemsandplaysanimportantroleinmaintainingriverhealth．Anaccurateassessmentofriver
habitatstatusprovidesimportantguidancefortheprotectionandrestorationofdegradedriverecosystems．
Inthisstudy,fourrivers,theYalong,WuJiang,ChishuiandHanjiang,alltypicaltributariesofthemidＧ
dleandlowerYangtzeRiverwereselectedforassessment．ThehabitatstatusofthefourriverswereevaluＧ
atedbasedonanestablishedhabitatevaluationindexsystemandtheprimaryfactorsaffectingthehabitat
ofeachriverwereexplored,aimingtosupportconservationandrestorationofriverhabitatintheYangtze
Riverbasin．ThehabitatevaluationindexsystemincludedtenindicescoveringthreeaspectsofrivermorＧ
phology,riparianhabitatandwaterquality．Basedontheindexscore,habitatstatuswasrankedintofive
categories:excellent(RHI＞１５０),good(１２０＜RHI≤１５),moderate(９０＜RHI≤１２０),poor(６０＜RHI≤
９０),verypoor(RHI≤６０)．From AugusttoSeptember２０１７,monitoringandinvestigationat１６２samＧ
plingsectionsinthefourriverswerecarriedout,andtheriverhealthindex(RHI)ofeachriverwascalcuＧ
latedbasedontheevaluationsystem．TheRHIoftheYalongRiver,ChishuiRiver,WujiangRiver,and
HanjiangRiverwere１２４．７,１５８．５,１３７．８and１３５．５,respectively．ThehabitatstatusoftheChishuiRiver
wasexcellent,andstatusoftheotherthreeriverswasgood．Humanactivities,vegetationcoverintheriＧ
parianzone,riverhardenandcanalization,riparianplantwidthandthedegreeofrivermeanderingwere
theprimaryfactorsaffectinghabitatquality．Basedontheevaluationresults,werecommendstrengthening
territorialcontroloftributaries,establishingnaturereserves,andprotectingandrestoratingtributaryreaＧ
chesthatprovideimportantecologicalservices．
Keywords:YangtzeRiverbasin;typicaltributary;habitatassessment;influencingfactors
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