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摘要: 流域水生态完整性从生物、物理和化学 3 个方面综合描述生态系统的结构和功能,是近年来生态环境管理的研究热点。
物理生境完整性评价作为水生态完整性评价中的重要组成部分,能够直观反映水生态的健康状况,受到的关注日益增多。 相

较于生物完整性评价和化学完整性评价,我国关于物理生境完整性评价的研究起步较晚,尚未形成完善的指标体系和评价方

法。 因此,亟需开展物理生境完整性评价技术体系研究。 本研究借鉴发达国家流域物理生境完整性评价方法的基础上,结合

我国水生态环境管理形势,提出了我国物理生境完整性评价的指标体系和评价方法。 研究结果可为我国的物理生境完整性

评价和环境管理提供技术支撑。
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Abstract: Water ecological integrity of watershed describes the structure and function of the ecosystem from the
aspects of biology, physics, and chemistry, which is the research focus of ecological environment management in
recent years. As an important part of water ecological integrity assessment, eco-physical habitat integrity assessment
can directly reflect the health status of water ecology, and has received increasing attention. Compared with biologi-
cal and chemical integrity assessment, the research on eco-physical habitat integrity assessment began later in China,
and no perfect index system and evaluation method have been formed. Therefore, it is urgent to investigate the
technical system of eco-physical habitat integrity assessment. Based on the assessment methods of physical habitat
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integrity in developed countries and the situation of water ecological environment management in China, the index
system and evaluation method of eco-physical habitat integrity evaluation were proposed in China. The results can
provide technical support for eco-physical habitat integrity assessment and environmental management in China.
Keywords: ecological integrity; physical habitat; evaluation indicators; reference condition; environmental manage-
ment

　 　 水生态系统在人类社会发挥着极大的作用,它
不仅为水资源的合理利用和保护提供了科学依据,
还对维护生物多样性、提供可持续发展具有重要的

作用[1-2]。 在人类活动日益频繁的情况下,水体生态

环境遭到了严重破坏,例如重金属和有机物污染、河
水断流、湿地萎缩、水生生物灭绝等,传统的“重开

发、轻保护”大河流域资源环境开发观亟需改变[3]。
生态环境质量评价是生态保护和环境管理的重要基

础和依据,为了实现可持续的生态修复与管理,亟待

开展系统的水生态健康评估研究[4]。
生态完整性(Ecological Integrity)是指在没有干

扰的情况下,生态系统支持和维持其与区域自然生

境相适应的一个平衡的、综合的、适宜的生物系统的

能力[5-6]。 它体现在生态系统内在组成之间的依赖

性,流域内自然系统包括森林、草地、农田、河流、湖
库等,这些自然系统以水循环为纽带相互依赖、相互

作用、相互影响形成一个完整的流域生态系统[7-8]。
在生态完整性中,完整性内涵主要分为组成、功能、
结构以及系统特性 4 个方面,具体的描述如图 1 所

示[9-10]。 其评价是目前国内外生态监测、评估与管

理的研究热点,广义的生态完整性包含生态系统的

物理完整性、化学完整性和生物完整性。 物理完整

性、化学完整性以及生物完整性三者之间具有密切

的耦合性。 这些因素相互作用,共同组成了一个复

杂的自然体系。 以往,研究人员很少关注物理完整

性,但河流的物理结构为其生物系统提供了基质,也
为其化学系统提供了背景。 如果不先将物理完整性

的恢复作为基础,任何河流补给工作,特别是河岸栖

息地的恢复,是无法取得成功的[11]。 Karr 和 Dud-
ley[12]认为水生生物完整性描述了水生生态系统支

持和维持一个平衡的、适应性的生物群落的能力,这
些生物群落具有与一个地区的自然栖息地相当的物

种组成、多样性和功能组织。 在生态系统中,水环境

将生物群落和生境条件相结合,在其达到相对稳定

的情况下,对于一定范围内的外来干扰具有自我调

节的恢复能力[13]。 生物与生境之间存在着密切的相

互作用关系,人类应该促进加强对生物和生态资源

的保护,使其免受人类活动的威胁 [14]。 对于化学完
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图 1　 生态完整性内涵描述

Fig. 1　 Ecological integrity connotation description



第 2 期 范荣桂等:水生态物理生境完整性评价方法研究进展 55　　　

整性来说,它是一种能维持一个平衡的、完整的、适
应性的,包含所有的元素和过程的生物系统的能力。
在对水质进行化学完整性评估时,必须识别出主要

的化学指标,选择的化学指数需要符合化学完整性

的要求[15]。 根据流域水生态完整性对化学完整性提

出的要求和“目标-要素-指标”分层结构,构建基于

流域水化学完整性评价指标体系。
关注和开展物理生境完整性能够维持水生态系

统的结构和功能以及稳定性,还能够提高系统的修

复能力,减少水土流失对河岸和农田的侵蚀,这对于

保障人类社会的可持续发展和生态环境的健康是必

要的[16]。 通过评估和监测水生态物理生境的完整

性,可以及时发现和解决水体受到的污染、过度开发

等问题,从而保护水生态系统的完整性和多样性。
随着对物理生境重要性的认识不断提高,国外已经

开展了关于物理生境完整性的研究。 与国外相比,
我国在物理生境完整性方面的研究基础相对较弱,
只是引进了生态完整性的相关理论,对其组成要素

的认识还不够深刻,尚未建立完善的评价指标体系

和评价方法。 本研究从物理生境完整性的概念、意
义以及评价指标体系与评价方法等方面展开论述和

讨论,旨在为开展水生态完整性评价和环境管理提

供技术支持。

1　 物理生境完整性的内涵与研究进展(The conno-
tation and research progress of physical habitat in-
tegrity)
1. 1　 概念与内涵(Concept and connotation)

作为当前国际关注的焦点,水生态系统的完整

性是水生态监测和评价、水生态环境综合整治以及

水生态系统保护和修复领域中的重要研究内容[17]。
如前所述,水生态完整性包括生物完整性、化学完整

性和物理完整性。 其中,物理生境完整性是指通过

对水体物理环境质量状况进行评价,来反映水域生

态系统的完整性程度。 物理生境完整性评价可以为

水体环境治理、水资源管理和生态保护提供科学依

据,同时对世界范围的水环境污染防治也有一定的

借鉴意义。
河流物理完整性的概念源自美国的《清洁水法

案》,其目的是要使河流的物理、化学及生物的完整

性得以保持。 物理完整性概念的核心特征包括强调

主动过程和形式,以及对变化或动态平衡的认识,而
不是建立静态和完全可预测的状态[11]。 河流的物理

整体性,是指一套河流动态过程和静止的地形形态,

如河道、河岸带、底质、河流形态等,构成的一种动态

平衡,并具备一定的自我调节能力[18]。 河流的物理

完整性也可以理解为河流的沿岸地带和河道水力性

质的健康程度[19],任何水生和湿生生境都离不开物

理完整性的恢复。 物理生境是河流生境的重要组成

部分,对水生生物群落结构和功能有着重要的影响。
良好的物理生境不仅可以促进生物多样性的发展,
还能维持水生态系统的稳定[20]。 研究物理生境变化

是水生态系统的保护和修复以及河流健康发展的关

键。 随着人类活动对生态环境的破坏越来越大,进
行物理完整性评价对于流域生态环境和社会经济的

发展具有十分重要的意义[21]。
1. 2　 研究进展(Research progress)
1. 2. 1　 国外研究进展

河流生态系统及河流生境的研究开展的较早,
在河流生境的尺度、类型及评价方法等方面,已经有

了比较完整的理论体系和实践经验[22]。 近年来,世
界各国相继开展了河流生境评价工作,其中以英国、
美国、德国为代表,已经形成了一套比较成熟的技术

和方法。 英国将生境分为物理生境和化学生境[23],
于 1994 年到 1997 年进行了河流生境的调查(RHS),
主要根据背景资料、河道资料、沉积物特征、植被类

型、河岸侵蚀、河岸带特征、土地使用情况等,对河流

栖息地的自然特点和质量进行调查和评估[16-24]。 新

西兰于 20 世纪早期对河流、湖泊和海岸等水体进行

了一系列的调查和研究,主要关注水体中的生物群

落、水质、物理环境等方面的特征和变化。 美国于

1972 年发布《清洁水法》,规定国家与州及部落共同

致力于保护和恢复地表水体生态系统的生物学完整

性,并建立水生态学基准。 《清洁水法》在物理生境

方面主要通过限制污染物排放、加强水体保护和修

复、加强监测和评估以及促进科技创新等措施来保

护和改善水体的物理生境,从而维护水生态系统的

健康和可持续发展。 美国环境保护局(US EPA)在
2001 年建立了河流物理栖息地评价体系,从河岸

带、河道宽深比、河床条件、水生动植物等方面对河

流物理栖息地进行评价[25]。 此外,Barbour 等[26]提出

较为全面且应用广泛的河流生境研究方法:《快速

生物评估草案》,该方法通过对河岸稳定状况、人为

活动干扰等因子的调查,评估河流生境质量。 同时

可以监测河流的理化参数,用以校准评价指数和确

立参照生境状态。
澳大利亚于 1992 年推出“澳大利亚河流评价
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系统”作为其主要工具,并随后推出“河流湿地健康

评价框架”;1994 年,南非水事务及森林部发起了

“河流健康计划”,推出了“河流生物监测框架”,还
设立了相关的评价系统和完整性指数[27]。 德国在

1999 年首次开展了河流栖息地评价,对河流生境进

行系统研究,涵盖了各州对河流生境的调查[28]。 紧

接着,欧盟于 2000 年发布的《水框架指令》(WFD)是
欧盟成员国通过的最重要的环境立法之一,其最终

目标是欧洲所有水域达到良好的状态,包括了物理

生境中对水资源的管理和保护的一系列指导原则和

措施。 基于此,世界粮食计划署呼吁采取综合办法

管理流域管理,虽然取得了重大进展,全面实施仍然

面对较大的挑战[29]。 综上,国外物理生境完整性的

发展历程如图 2 所示。
国外已经初步建立了物理生境指标体系,主要

分为河流和湖库 2 类。 河流方面,欧盟提出了水量

与流态、河床结构与基质构成、河岸带结构等指标。
澳大利亚尝试在河流管理实践中运用河流健康理论

和评价方法,构建了溪流状况指数评估河流健康状

况,并将其应用于河流管理的现状评价、管理目标的

制定和实施后评价,进而指导可持续的河流管理[30];
澳大利亚的物理生境评价指标包括月径流量与参照

自然状态比较、流域内城市化比例、岸坡稳定性等。
US EPA 提出的物理生境指标包括栖息地复杂性、
岸带干扰、岸带植被覆盖、河床沉积物等。 南非建立

的物理生境指标体系包括河流无脊椎动物、河岸植

被、水质等。 英国的生境指标体系包括河流底质特

征、河道河岸植被结构与类型、河岸带状况等。 德国

提出的物理生境指标有植被结构、土地利用、水流

形态等。 新西兰将物理生境分为宏观生境、中观

生境、微观生境 3 类,不同类别生境对应不同的评

价指标。
湖库方面,US EPA 建立了包括湖泊水位下降

(Lake Drawdown Exposure )、 湖泊栖息地复杂性

(Lake Habitat Complexity)、岸带植被覆盖等的指标

体系;欧盟提出的指标体系则包括与地下水的连通

性、深度变化、湖床结构与基质构成、湖滨带结构等。
国外物理生境完整性相关指标如表 1 所示。
1. 2. 2　 我国研究现状

我国关于物理生境完整性的研究起步较晚,目
前尚未形成完善的评价理论与方法。 我国于 20 世

纪 90 年代开始重视流域物理生境的治理,在这期间

出台了一系列相关政策法规,加强了环境保护和水

资源管理的力度。 根据河川的生态特点,将河流划

分成不同的区域化管理,并建立涵盖生物、物理栖息

地和流量等条件的河流管理标准[39]。 20 世纪末开

始,国内许多城市开展了大型城市河道生态恢复工

程,并获得了良好的经济效益、社会效益和环境效

益[40]。 从 2000 年到 2010 年这一时期,中国流域物

理生境治理迈入了新阶段,全面推进流域综合治理,
重点是水土保持、水污染治理和生态修复[32]。 在一

些重要流域,如长江流域、黄河流域等,开展了大规
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Fig. 2　 Development of physical habitat integrity research abroad
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模的生态恢复和生态保护工程。 从 2010 年到 2020
年,中国流域物理生境治理处于深化阶段[41],加强了

流域管理体制改革,建立了更加完善的流域管理机

构和政策框架。 随后,为强化流域生态环境的保护

与修复,推动人与自然和谐相处,全国人民代表大会

于 2020 年 12 月 26 日和 2022 年 10 月 30 日先后通

过了《中华人民共和国长江保护法》和《中华人民共

和国黄河保护法》 [42-43]。

表 1　 国外物理生境完整性指标

Table 1　 Foreign physical habitat integrity indicators

国家/组织/机构

Nation/Organization/Agency
河流指标

River index
湖库指标

Lake and reservoir index
来源

Source

欧盟

European Union

河床结构与基质构成

River bed structure and matrix composition

与地下水的连通性

Connectivity to groundwater

深度变化

Depth variation

河岸带结构

Riparian zone structure

湖床结构与基质构成

Lakebed structure and matrix composition

湖滨带结构

Lakeside zone structure

水量与流态、水流与水量、停留时间

Water quantity and flow pattern, Water flow and volume, Residence time

[31-32]

US EPA

河床沉积物

River bed sediment

湖泊水位下降

Lake water level drop

湖泊栖息地复杂性

Lake habitat complexity

栖息地复杂性、岸带干扰、岸带植被覆盖

Habitat complexity, Coastal disturbance, Coastal vegetation coverage

[33]

南非

South Africa

河流无脊椎动物、河岸植被、水质、水文、形态

River invertebrates, Riparian vegetation,
Water quality, Hydrology, Morphology

- [27-34]

英国

UK

河流底质特征、河道河岸植被结构与类型、河岸带状况、
土地利用类型、河道数据、沉积物特征、河岸侵蚀

Characteristics of river sediment, Structure and types of
vegetation along river banks, Riparian zone condition, Land use
type, River data, Sediment characteristics, Riverbank erosion

- [35]

德国

Germany

植被结构、土地利用、水流形态、河床结构、洪泛平原

Vegetation structure, Land use, Water flow
pattern, River bed structure, Flood plain

- [36-37]

新西兰

New Zealand

宏观生境(流域地貌、河流等级等)、中观生境(河岸稳定性、
流量、植被覆盖率等)、微观生境(底质稳定性等)

Macro habitat (watershed landform, river grade, etc.),
Meso-habitat (river bank stability, flow, vegetation

coverage, etc.), Micro-habitat (sediment stability, etc.)

- [28]

澳大利亚

Australia

月径流量与参照自然状态比较、流域内城市化比例、水电站泄流、岸坡稳定性、
河床淤积与退化、冲击带的树木枝叶影响、植被宽度、顺河向植被连续性、岸边带结构完整性、

乡土种覆盖比例、乡土种再生状况、湿地和洼地状况

Comparison between monthly runoff and reference natural state, Proportion of urbanization in the
basin, Discharge of hydropower station, Bank slope stability, River bed siltation and degradation,
Influence of tree branches and leaves in impact zone, Vegetation width, Vegetation continuity along

the river, Structural integrity of coastal zone, Coverage ratio of native species, Regeneration
status of native species, Status of wetlands and depressions

[38]
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　 　 当前,我国水环境质量不断提高,难以适应“十
四五”水环境治理从“水环境防治”向“水生态环境

保护”转型的整体需求。 面向长江、黄河等重要流

域水生态环境保护与治理的重大需求,突破多手段、
多尺度水生态环境监测新技术,建立适合我国特色

的物理生境完整性评价方法,为流域水生态环境演

变过程的精确评价和修复效果评价提供科学依据。
研究人员基于不同的指标体系,对我国典型流域的

物理生境完整性进行评价研究[44]。 在此基础上,我国

也提出了一套适合国情的可持续发展战略,构建科学

合理的资源环境承载力评价指标体系,其应遵循科学

性、综合性、动态性、层次性、系统性、区域性基本原

则。 邱东和汤光华[45]提出在选取指标时,既要进行定

性的分析,也要进行定量分析,而采用定量的方法进

行评价,是今后的发展趋势。 苏为华[46]认为,对综合

评价指标体系进行初步筛选的方法有:分析法、综合

法、交叉法、指标属性分组法,其中分析法是最基础也

是最普遍的一种。 为了客观、全面、科学地研究和确

定生态评价指标体系及其评价方法时,要遵循 4 项原

则,包括科学性和实用性原则,动态性与可操作性原

则,全面性和主导性原则,可持续发展和动态性原则。
在河流健康评价方法中,指标和标准是最核心

的部分,对时空尺度的确定可以作为选择评价指标

的参考,而对参考基线的选择则可以作为设置评价

标准的依据[47]。 在参照点的调查采样过程中,参照

点应选择流域水体最接近自然状态的位点[48],遵循

以下 2 个原则:(1) 受人类的干扰最小;(2) 具有水生

态系统的代表性。 理想情况下,参考点值的唯一变

化将与抽样误差有关,如果通过充分的抽样将其最

小化,则可以在测试点检测到与预期条件的最小偏

差[49]。 大部分的生态评估是将目前的水生态状况

(结构、组成、功能、多样性)与原始的、未被污染的、
或未被人为干预的参考状况进行对比[50],河流、湖库

健康评价参照状态的定义和设定应根据区域条件及

河流定位等体现差异性[51-52],其确定方法见表 2。
欧盟 WFD 将参照状态定义为“无显著或最小人类活

动干扰的状态”,即水文要素、一般物理化学元素和生

物质量元素等完全或几乎不受人为活动的干扰。

2 　 物理生境指标评价指标筛选与评价方法

(Screening and evaluation methods for evaluation
index of physical habitat index)
2. 1　 评价指标筛选(Evaluation index screening)

不同的水体类型,物理生境指标的选择也会存

在差异。 评价物理生境完整性时,需要基于研究目

的、研究对象和研究尺度上的差异,因地制宜选择评

价指标和评价方法。 研究物理生境完整性需要依靠

水量情况、湖岸植被、湖岸形态、稳定性、人类活动强

度、土地利用类型等指标进行评价,得出结论,这些

指标可以采用传统方法和遥感方法进行调查研究。
传统方法主要是以地面采样调查的方式进行。 根据

《湖库水生态环境质量监测与评价技术指南》中提

到,由于生境的变化缓慢,在没有特殊变化时,物理

生境监测可以每年调查一次。 在考察过程中,如果

发现生境因人为因素或自然环境的改变而发生变

化,应立即进行追踪调查。 例如,赵伟华等[18]对蓄水

前后各河段各评价指标赋分,进行了物理生境完整

性的评价研究,运用传统样本抽样的方法计算植被

覆盖度、岸坡稳定性等指标,并进行记录。 王琼等[53]

在太子河流域选取了 39 个河段进行调查采样,运用

相关分析和冗余分析的方法识别物理生境特征与水

质状况的响应关系,采用了我国北方河流生境质量

评价方法,评价指标涵盖底质、栖境复杂性、速度-深
度结合特性、堤岸稳定性、河道变化、河水水量状况、
植被多样性、水体物理特征、人类活动强度和河岸土

地利用类 10 个指标,采取累计求和的方式计算生境

质量综合评价指数。 同样,郑丙辉等[54]在辽河流域

分别选取了 28 个不同类型的河段生境进行现场观

察,并填写调查表,根据质量状况优劣程度,将指标

分成 4 个级别。 研究人员亲自前往现场进行数据收

集和观察,这种调查方式具有真实性和准确性,提高

调查结果的可信度,并且可以直接搜集原始数据,增
强了数据的可靠性。 但是,受自然和人为条件的影

响,地面监测也存在一些限制和挑战,如时间和成本

的消耗较大,样本容量有限等[20]。
所以,遥感技术在研究中起到了非常重要的作

用。 遥感技术最早兴起的标志是 1956 年世界上第

一颗人造地球卫星成功发射。 美国于 1972 年发射

了第一颗地球资源卫星(ERTS-1),后改称陆地卫星

(Landsat)。 我国于 1986 年启动了“资源”系列遥感

卫星的研制,积累了大量航天遥感数据[55]。 遥感的

空间分辨率一般从几公里到几米都有,采样范围比

较大,但是一般只能处理一些空间信息和定性指数,
很难定量获取生境状况,数据本身也存在噪声,预处

理过程中有很多不确定定性,一般需要地面数据进

行校正。 常用的卫星产品有 Landsat 系列卫星、哨
兵系列卫星和 MODIS 等。 Landsat 系列卫星是由美
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表 2　 河流、湖库健康评价的参照基线确定

Table 2　 Reference baselines for health assessment of rivers and lakes and reservoirs

分类

Classification
参照状况

Reference situation
说明

Explanation

河流

River

参照点位方法

Reference point
method

其他估计方法

Other estimation
methods

描述受干扰程度最低的现场的情况

Describe the situation of
the least disturbed site

在地区描述符合商定的一套最小干扰标准的地点可以提供描述最

小干扰条件(MDC)所需的数据

Describing the locations that meet an agreed set of minimum interference
standards in a region can provide the data needed to describe the
minimum interference condition (MDC)

描述受干扰最小场地的状况

Describe the condition of
the least disturbed site

找到并记录一个地区或类别中受干扰最小的地点,并定量描述其

生物学特征

Find and record the least disturbed place in an area or category, and
quantitatively describe its biological characteristics

最佳专业判断(BPJ)
Best professional judgment (BPJ)

专家根据专业知识、经验以及相关调查确定参照状态

Experts determine the reference status according to their professional
knowledge, experience and relevant investigations

解读历史条件

Unscramble historical conditions
根据早期笔记、照片、记录等确定

According to early notes, photos, records, etc.

从经验模型推断

Infer from empirical model

推出生物指标和人为干扰梯度之间的关联中得出的经验模型

The empirical model derived from the correlation between biological
indicators and human disturbance gradient is deduced

周围分布

Peripheral distribution

通过对当前数据做出一些假设,可以通过对当前在一个地区观察到

的指数或度量值范围的各种解释来估计

By making some assumptions about the current data, it can be esti-
mated by various interpretations of the index or measurement range
currently observed in a region

湖库

Lake and reservoir

历史数据法

Historical data method

通过基础调研收集可用的历史数据进行筛选、分析和评估,并采用

一定的数据统计方法确定最终基线水平

Through basic research, available historical data are collected for
screening, analysis and evaluation, and the final baseline level is deter-
mined by certain data statistics methods

参照区域法

Reference area method

利用未受生态环境损害事件影响的邻近区域或相邻湖泊的历史数

据或现场监测数据确定基线

Determine the baseline by using the historical data or on-site monitoring
data of adjacent areas or lakes that have not been affected by ecological
environment damage events

环境标准法

Environmental standard method

以国家或地方颁布的环境标准作为评估参照,将相关法规和环境

标准中的适用基准值或修复目标值作为基线水平

Take the environmental standards promulgated by the state or local
government as the evaluation reference, and take the applicable bench-
mark value or remediation target value in relevant laws and environ-
mental standards as the baselinelevel

模型推算法

Model inference algorithm

通过大量调查数据构建环境胁迫因子与湖泊生物多样性、群落组

成、生物量、生态服务功能等的胁迫-响应关系预测模型,推算生态

环境基线

Based on a large number of survey data, a prediction model of stress-
response relationship between environmental stress factors and lake
biodiversity, community composition, biomass and ecological service
function is constructed, and the ecological environment baseline is cal-
culated
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国地质调查局(USGS)和国家航空航天局(NASA)共
同合作开发和运营的一组地球遥感卫星,致力于提

供全球范围内的高分辨率地表影像数据。 最新的

Landsat 8 卫星提供了更多的光谱波段选择,空间分辨

率为 15 ~ 30 m,重复周期为 16 d。 MODIS(Moderate
Resolution Imaging Spectroradiometer ) 是 由 美 国

NASA 在 1999 年发射的一对卫星 (Terra 卫星和

Aqua 卫星)上搭载的遥感仪器,旨在获取地球表面

的全球性观测数据。 其每天都能够提供多次覆盖地

球表面的数据,这有助于进行长时间序列的分析。
哨兵系列卫星由欧洲空间局(ESA)开发,旨在提供全

球范围内的高分辨率地球观测数据,支持多领域的

应用。 如吴传庆等[20]介绍了河流物理生境遥感监测

的应用领域,进行了物理生境遥感监测评估的实例

分析,利用遥感手段监测河流的水色、河流水域占用

清退、岸线开发修复等物理生境指标。 除此之外,陈
志等[56]依托高分辨率卫星影像对其物理生境进行遥

感监测,选取典型性河流从物理、水文、化学、生物 4
个维度构建了河流生态健康评价指标体系,开展了

河流生态健康评价。
与传统的地面采样调查方法相比,遥感技术面

状信息获取覆盖范围大,周期短,时效强,以图像的

方式显示易于理解,并且节约了大量的人力、物力和

时间等[57]。 遥感虽然有着优势但是精度没有实践调

查高,要发展地面调查和卫星遥感的协同,比如地面

调查结果可以验证遥感精度,改进遥感模型等。 将

传统的地面调查与遥感方法相结合,构建一种强大

的土地信息获取和监测体系。 这些地面观测数据不

仅为遥感数据的验证和校准提供了基础,也为遥感

影像的解译和分类提供了参考依据。 与传统地面调

查相结合的遥感方法主要包括 2 个方面的应用。 首

先,地面调查提供的实地数据可以用于遥感影像的

监督分类。 通过在地面采集样本并获取其光谱信

息,建立与遥感数据的对应关系,可以训练分类模

型,提高遥感影像的分类准确性。 其次,地面调查结

果可以用于验证和评估遥感数据的精度。 对遥感分

类结果进行地面实地验证,可以检验遥感方法的可

行性和准确性,提供对遥感数据解释的实质性支持。
例如俞云飞等[58]实地观测岸坡稳定性指标,根据遥

感解译图像分析出白洋淀湿地物理生境完整性的水

平,采用层次分析法构建了白洋淀湿地物理生境完

整性评价指标体系, 并确定了各准则层及指标层权

重。 李敬鸿等[59]利用遥感技术分析样点物理生境特

征及其空间区域差异,选取两景 Landsat TM 影像用

以提取分析水体边界,对应采样时间选择同一年的

枯水期和丰水期,均选取了无云层干扰且仪器误差

较小的影像。 另外还选择了一景 30 m 高分辨率的

鄱阳湖底面地形影像,用以计算鄱阳湖湖底地形数

据,遥感数据基于 Google Earth Engine 云平台和

ArcGIS 进行计算和校对。 此外,曾鹏等[60]采用踏查

法、视觉生境评估与无人机航拍等多种方法对城区

河流及沿岸特性进行了定性与半定量的记录,构建

了太湖流域城市河段生境质量指数(SHQI)评价体

系,分析太湖流域城市河流生境现状及空间差异。
基于已有研究基础,本研究着重选取了连通性、

植被覆盖度、水体面积、天然岸线率、人类活动强度

5 个指标。 其中湖泊水体面积是一个重要的地理和

环境指标,反映了湖泊的大小和水资源的重要性,依
据 CLCD 数据得到近 20 年来的水体面积变化情况。
连通性是利用遥感图像对河流水边线内影响河流连

通性的建筑物进行提取,桥梁数量主要依靠人工目

视解译从 Landsat 影像中获得,计算其每 100 km 内

的建筑数量,数量越少,河流连通性越好;植被覆盖

度是提取河流两岸 300 m 范围内的遥感图像,植被

覆盖度是越高,生态缓冲带生态功能越好[56];人类活

动强度是根据各土地利用类型及其所占面积比例进

行求取,土地利用数据主要来自 CLCD;天然岸线率

是利用遥感图像,对河流的岸线进行目视解译,提取

出河流的天然岸线长度,其中不透水面数据来自于

每年的 CLCD 数据。
2. 2 　 指标权重及评价方法 ( Index scoring and
evaluation method)

对于水生态物理生境完整性的评价方法有很

多,比较常见的有预测模型法和多指标评价法。 预

测模型法操作简单、数据清晰,但对于人类活动导致

河流健康破坏时,评价结果具有一定的局限性。 相

对地,多指标评价法目前已逐渐成为生态健康系统

评价的主导方法。 根据评价标准对评价指标进行赋

分,客观全面地展示河流的健康情况。 其缺点是赋

分时带有一定的主观性,评价等级界限模糊[61]。 相

比之下,国内外更多的使用多指标评价法对河流的

健康进行评价,开展了很多研究并制定了相关的法

律法规。
运用多指标评价法在进行综合评估时,必须科

学合理地确定各项指标的权重,其根据来源可以分

为主观赋权法、客观赋权法和组合赋权法[62]。 主观
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赋权法是一种基于决策者的信息来赋权的一种方

式,如专家调查法。 其原始数据是一种基于经验的

主观判断而得到的,如 Delphi 法、AHP 法等。 客观

赋权法是以原始数据间的相互关系为基础,用一种

数学的方式来确定加权的,它的判定结果是不受人

为因素影响的,具有很强的数理理论基础。 其原始

数据由各指标在被评价单位中的实际数值形成,如
主成分分析法、熵值法等[63]。 组合赋权法的实质是

乘法合成的归一化处理。 在计算指标赋分时,也有

相应的公式进行计算。 例如,计算基准岸线的天然

岸线率 C2 时,可以提取出河流的天然岸线长度,计
� 算其占河流总岸线长度的比值;指标鄱阳湖水体面

积变化(基准岸线内),可以运用公式 ASR =1-Ac
Ar

进

行计算;选取连通性、植被覆盖度、人类活动强度等

这些指标,运用层次分析法计算它们的权重及评价

方法可以参考表 3 [57-64]。 由于现在物理生境完整性

评价还没有一致的标准去衡量,借鉴相关专家对于

国内外河流、湖泊的研究所使用的综合评价分级,按
照水库的物理生境本身特征,将其划分为非常健康、
健康、亚健康、不健康和病态 5 个等级,对应 [80,
100]、[60,80)、[40,60)、[20,40)和[0,20)的评价标准[65]。

通过选择指标,初步运用层次分析方法,对河

流、湖库生境的质量状况进行评价,能够定期地对河

流、湖库的生境状况进行监测,为流域流域管理部门、
相关科研机构以及社会公众提供有用的信息,从而推

动流域资源的高效利用,实现其合理有序的开发[22]。

3　 讨论与展望(Discussion and prospect)
由于目前的流域物理生境完整性评价指标体系

还不够全面和科学,可能存在一些指标无法准确反

映物理生境的完整性,或者缺乏关键指标。 流域物

理生境完整性评价需要大量的数据支持,包括水文、
地质、土壤、植被等多个方面的数据。 然而,由于数

据获取困难或者数据不完整,导致评价结果的准确

性和可靠性受到影响。

表 3　 指标权重及评价方法表

Table 3　 Table of index weights and evaluation methods

指标

Index
评价方法

Evaluation methodology
权重

Weight

连通性

Connectivity

连通指数 0<CIS<0.25 时,分值 100;在 0.25<CIS<0.5 时,分值 60;在 0.5<CIS<1 时,
分值 40;在 1<CIS<1.2 时,分值为 20;当 CIS>1.2 时,分值 0

When the connectivity index is 0<CIS<0.25, the score is 100; When 0.25<CIS<0.5, the score is 60;
When 0.5<CIS<1, the score is 40; When 1<CIS<1.2, the score is 20; When CIS>1.2, the score is 0

0.112

植被覆盖度

Vegetation coverage

当 0<PCw<5 时,分值 0 分;当 5<PCw<25 时,分值 25 分;当 25<PCw<50 时,
分值 50 分;当 50<PCw<75 时,分值 75 分;当 PCw>75 时,分值 100 分

When 0<PCw<5, the score is 0; When 5<PCw<25, the score is 25 points;
When 25<PCw<50, the score is 50 points; When 50<PCw<75,

the score is 75 points; When PCw>75, the score is worth 100 points

0.139

水体面积

Water body area

湖泊面积萎缩比例在小于 5%时赋分 100 分,10%时赋分 60 分,
20%时赋分 30 分,30%时赋分 10 分,大于 40%时赋分 0 分

When the proportion of lake area shrinkage is less than 5% , 100 points are awarded,
10% is awarded 60 points, 20% is awarded 30 points, 30% is awarded 10 points,

and more than 40% is awarded 0 points

0.161

天然岸线率

Natural shoreline rate

当 0<C2<20%时,分值 20;当 20% <C2<40%时,分值 40;
当 40% <C2<60%时,分值 60;当 60% <C2<80%时,分值 80;当 C2>80%时,分值为 100

When 0<C2<20% , the score is 20; When 20% <C2<40% , the score is 40; When 40% <C2<60% ,

the score is 60; When 60% <C2<80% , the score is 80; When C2>80% , the score is 100

0.345

人类活动强度

Intensity of human
activity

当 0<ha<30%时,分值 100;当 30% <ha<60%时,分值 70;
当 60% <ha<90%时,分值 50;当 ha>90%时,分值 30

When 0<ha<30% , the score is 100; When 30% <ha<60% , the score is 70;
When 60% <ha<90% , the score is 50; When ha>90% , the score is 30

0.243

注: CIS 表示连通性指数,PCw 表示植被覆盖度,ha 表示人类活动强度,C2 表示天然岸线率。
Note: CIS stands for connectivity, PCw stands for vegetation coverage, ha stands for human activity intensity, and C2 stands for natural shoreline rate.
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　 　 根据当前流域自然栖息地完整性评估中的一些

问题,对未来的研究工作进行了展望。
(1)需要进一步研究和探索流域物理生境的关

键指标,建立全面、科学的评价指标体系。 可以考虑

综合利用遥感技术、地理信息系统等现代技术手段,
来获取更多、更准确的数据。 同时,确立水环境治理

理念,以保证水生态系统的健康。
(2)在评价结果中,除了呈现一个定性或定量的

评价值外,还应提供具体的管理建议和措施。 评价

结果应该能够指导流域管理和保护工作,促进生态

环境的可持续发展。
(3)在政策研究方面,需要重点研究如何以法律

法规或技术标准的方式纳入到我国环境保护的决策

中。 将水生态物理生境完整性监测工作与地方水

环境常规监测衔接起来,建立基础信息数据库,为
科学开展流域水生态物理生境完整性评价工作奠

定基础。

通信作者简介:苏海磊(1985—),男,博士,副研究员,主要研

究方向为水质基准与风险评估。
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