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  摘 要:河流生境是河流生态系统中的重要组成部分,是维持河流健康的重要因素。为揭示黄河生境质量

状况,于2021年和2022年5-7月对黄河源头至下游的26个干流河段开展河流生境现状调查与质量评价.选取河

道和河岸10项生境指标开展综合评价.结果显示,黄河干流各河段生境质量综合得分 H值介于79~153分,超过

69%的河段生境质量介于90~120分,等级为中等.源区、上游、中游和下游生境未表现出显著的区域差异(p>

0.05).10项生境指标中,大型木质残体分布在全河段得分最低,介于1~5分,水质状况、河道内人类活动强度、河岸

带植被覆盖度和河岸土地利用类型等4项指标在不同区域表现出显著差异(p<0.05).主成分分析结果显示,影响

黄河干流生境质量的主要因子有河岸土地利用类型、河道内人类活动强度、水质状况和河岸稳定性等.
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黄河是我国第二长河、世界第五大河流,也是我国西北、华北地区的重要水源[1].黄河流域横跨东中西

部,是我国重要的生态安全屏障,也是人口活动和经济发展的重要区域[2].新中国成立以来,黄河流域在水沙

治理、防洪减灾方面取得显著成效,但流域生态监测工作严重滞后,水生态基础资料欠缺,流域生态脆弱问题

突出,水生生物资源下降,生物多样性降低,亟待加强黄河水生态监测,维护流域水生态系统健康,促进黄河

流域高质量发展[1-2].
生境是区域内为生物提供生存和生长的物理、化学和生物环境[3].生境质量用于反映生态系统为个体、

种群或群落提供适宜生存条件的能力[4].河流生境是河流生态系统的重要组成部分,为水生生物的生存和繁

衍提供了场所,是河流水生生物和物理环境的自然纽带,也是河流生态系统健康和完整的重要因素[5].河流

生境评价是河流生态健康评价的重要内容,为识别河流生态问题及受损河流生态系统修复提供理论依据[6].
根据评价方法的技术特征,河流生境评价方法可分为模型模拟法和多指标综合评价法.模拟法一般包括生境

适宜度模型和生境模拟模型,多指标综合评估法综合水文、水力、地貌、物理、化学、生物等多个因素,选取代
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表性指标,从河流整体状况出发,制定评价标准,评价河流状况[7].较成功的多指标综合评价法包括美国的快

速生物评价方案(RBPs)[8]、英国的河流生境调查(RHS)[9]、澳大利亚的河流状况指数(ISC)[10]、西班牙的水

文地貌指数法(IHG)等[11],已运用在我国辽河和长江流域各级支流的生境调查与质量评价工作中[5,12].然
而,现有生境评价方法主要应用于中小型可涉水河流和较大不可涉水河流,针对超大型河流如长江和黄河干

流的生境调查和质量评价实践较少[1],亟待加强相关研究和应用,以推动大型河流健康综合评价和生态修复

保护战略制定和工程实施.
为此,本研究参照国内外多指标综合生境评价方法,基于中国环境监测总站《河流水生态环境质量监测

与评价技术指南》中提出的河流生境评价指标体系[13],于2021和2022年5-7月,在河段尺度上对黄河干

流自源区到河口的26个监测河段开展生境现状调查与质量评价,评估黄河干流典型区域的生境状况,探索

影响黄河干流生境状况的主要因素,从而为黄河流域生境保护和修复提供支撑,为大型河流的生境调查与评

价提供借鉴.

1 材料与方法

1.1 位点布设

样点的布设结合实际情况,在黄河干流的源头、上游、中游、下游共选取26个具有代表性的监测河段进

行现场调查(附录表S1),其中,S1~S4位于黄河源区,U1~U10位于黄河上游,M1~M4位于黄河中游,

D1~D8位于黄河下游.
1.2 调查内容与评价方法

参照文献[13],水深较浅、可人工涉水采样的河流为可涉水河流;水深较深、河面较宽、无法人工涉水采

样的河流为不可涉河流.本研究选择各监测位点上下500m范围作为监测河段,使用GPS定位记录每个点

位的经纬度和海拔.所选河段均不可涉,调查人员通过现场目测、拍照及无人机全景摄像对每个监测河段生

境指标情况进行全面测量、记录和调查.主要内容包括底质、栖境复杂性、河水水量状况、水质状况、河道内人

类活动强度等河道指标和大型木质残体分布、河岸稳定性、河岸带植被覆盖率、河道护岸变化、河岸土地利用

类型等河岸指标(附录表S2).进行河流生境评价时,每项指标分4个等级,分别对应好(16~20分)、较好

(11~15分)、中等(6~10分)、较差(0~5分)4个评价等级.参照河流生境质量分级标准,每个监测河段的生

境总分(H)由10项指标分值累加计算,10项指标总和的满分为200分,其中 H>150为优秀,120<H⩽
150为良好,90<H⩽120为中等,60<H⩽90为较差,H⩽60为很差.
1.3 数据分析

调查数据处理与统计分析主要采用SPSS22.0和Excel2019软件完成,采用ArcGIS10.2、AdobePho-
toshop22.0和Origin2022b作图.采用Pearson相关性分析10项指标的相关性.运用主成分分析法(PCA)
确定各评价指标对黄河干流生境的贡献率,找出影响黄河干流生境质量的主要因子.

2 研究结果

2.1 各生境评价指标得分及相关性

所选取的10项生境评价指标中,大型木质残体分布在全河段得分相对最低,集中在1~5分(图1).其次

为栖境复杂性,得分介于5~11分,平均值为7.2.河水水量得分介于10~19分,平均值为17.1,相对最高.其
他指标的离散度和变异度均较大.

黄河干流不同区域间底质、栖境复杂性、河水水量、大型木质残体分布、河岸稳定性、河道护岸变化等

6项指标未表现出显著差异(p>0.05,图2).但水质状况、河道内人类活动强度、河岸带植被覆盖度和河岸土

地利用类型等4项指标在不同区域表现出显著差异(p<0.05).相对而言,中游水质状况显著优于上游和下

游河段(p<0.05),但河道内人类活动强度得分最低,显著低于源头和上游河段(p<0.05),河岸土地利用类

型得分最低(p<0.05).上游河岸带植被覆盖强度最低,显著低于下游(p<0.05).黄河干流不同区域河道生

境指标未表现出显著差异,而河岸带生境指标上游得分最低,并显著低于下游.
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对黄河干流各项生境评价指标得分状况进行Pearson相关分析,结果显示,尽管多项指标之间表现出显

著相关性,但相关系数均低于0.5,仅底质与栖境复杂性相关系数达到0.534(p<0.01,表1),各项评价指标

间共线性较低,指标之间不具有可替代性.
表1 各项生境评价指标间Pearson相关性分析

Tab.1 Pearsoncorrelationanalysisofhabitatassessmentindexes

指标 A1 A2 A3 A4 A5 B1 B2 B3 B4 B5

A1 1.000

A2 0.534** 1.000

A3 -0.255 -0.116 1.000

A4 0.424** 0.483** -0.280* 1.000

A5 0.073 0.287* 0.011 0.109 1

B1 -0.096 -0.210 0.020 -0.181 -0.213 1.000

B2 0.379** 0.411** -0.266 0.348* -0.010 -0.284* 1.000

B3 0.059 0.046 0.140 -0.309* 0.356**-0.024 -0.181 1.000

B4 0.066 0.207 -0.014 0.020 0.344* 0.037 0.055 0.297* 1.000

B5 0.132 0.276* -0.137 -0.026 0.484** 0.170 -0.156 0.510** 0.448** 1.000

  注:A1,底质;A2,栖境复杂性;A3,河水水量状况;A4,水质状况;A5,河道内人类活动强度;B1,大型木质残体分布;B2,河岸稳定性;

B3,河道护岸变化;B4,河岸带植被覆盖率;B5,河岸土地利用类型.*和**分别表示在0.01⩽p<0.05和p<0.01水平上存在显著性差异.

2.2 黄河干流生境质量

通过两年的生境调查与评价发现,黄河干流26个监测河段的生境总分介于79~153分,连续两年生境

整体评价均达到良好等级以上的有6个河段,连续两年达到中等级别的河段为18个,出现较差级别的河段

为2个,无很差等级的河段.相对而言,位于黄河下游的黄河口湿地1(D7)和黄河口湿地2(D8)、中游的风陵

渡大桥(M4)、上游的叶盛公路桥(U6)和新城桥(U3)、源区的门堂(S2)两年的生境质量均大于120分,为优

秀或良好等级.而位于黄河上游的什川桥(U4)2021和2022年生境评分分别为84和79分,均为较差等级

(图3).黄河源区、上游、中游和下游之间生境质量整体上无显著差异(p>0.05).
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2.3 黄河干流生境主要影响因子

2021和2022年黄河干流生境评价指标主成分分析KMO值为0.655,Bartlett球形度检验p<0.05,说
明数据适合进行主成分分析.主成分分析一共提取出3个主成分,特征根值(分别为2.669、2.276、1.158)均大

于1,累计方差解释率为61.03%.权重值最高为河岸土地利用类型,占12.35%,最低为栖境复杂性,占8.63%
(表2).权重值高于10%的指标还包括河道内人类活动强度、水质状况和河岸稳定性等3项指标.

表2 黄河干流生境评价指标主成分分析及权重结果

Tab.2 PrincipalcomponentanalysisandweightresultsofhabitatassessmentindexesintheYellowRivermainstream

名称 主成分1 主成分2 主成分3 综合得分系数 权重/%

A1底质 0.428 0.128 0.172 0.268 9.63

A2栖境复杂性 0.497 0.031 0.056 0.240 8.63

A3河水水量状况 0.236 0.160 0.481 0.254 9.14

A4水质状况 0.389 0.287 0.085 0.293 10.55

A5河道内人类活动强度 0.288 0.368 0.283 0.317 11.40

B1大型木质残体分布 0.199 0.132 0.733 0.275 9.90

B2河岸稳定性 0.346 0.308 0.116 0.288 10.37

B3河道护岸变化 0.081 0.504 0.137 0.249 8.97

B4河岸带植被覆盖度 0.232 0.362 0.080 0.252 9.06

B5河岸土地利用类型 0.247 0.492 0.271 0.343 12.35

3 讨 论

3.1 黄河干流生境质量综合评价

基于河段尺度的黄河干流生境质量评价结果表明,黄河干流所有调查河段生境总分H 值平均为108.0,
生境质量整体处于中等水平,区域间未表现出显著差异(p>0.05).2017年长江流域河流生境综合评价结果

显示,长江干流生境质量整体处于良好水平,金沙江下游、三峡库区、长江中下游3个典型区域的生境综合指

数均值分别为133.9、124.6和130.8[5].长江流域典型支流赤水河生境质量为优秀等级,雅砻江、乌江和汉江

的生境质量均为良好等级[14].2005年辽河流域生境质量调查结果显示,全流域36%的河段处于优秀或良好

水平,主要为辽河支流及浑太河源区,但42%的河段处于较差或很差等级,主要为辽河干流及浑太河中下

游[15].综合来看,黄河干流各区域间生境质量差别较小,整体生境状况比长江流域差.河流生境质量与流域植

被覆盖状况息息相关.尽管黄河流域近40年植被覆盖呈现波动增长趋势,近20年黄河流域植被生态质量指

数均呈波动增加趋势,但基于NDVI值的植被盖度水平仍低于长江、辽河等流域.黄河流域年均植被NDVI
值介于0.36~0.45[16],而长江和辽河流域植被NDVI值分别介于0.50~0.81和0.61~0.72之间,均显著高

于黄河流域[17-18].
黄河干流各区域均有生境质量相对较好的河段,如下游的黄河口湿地(D7,D8)、中游的风陵渡大桥

(M4)、上游的叶盛公路桥(U6)和新城桥(U3)、源区的门堂(S2),主要表现在水流速相对较缓、湿生或水生

植被丰茂、泥沙含量低,从而在栖境复杂性、水质状况、河岸稳定性、河道内人类活动强度等方面得分较高.而
生境质量相对最差的河段为上游的什川桥(U4),主要表现在泥沙含量高、水流速快、河岸侵蚀程度高、河道

和河岸人类活动强度大等.黄河干流超过69%的河段生境质量处于中等水平,主要体现在泥沙含量较高、人
类活动强度较大、河岸和河道植被覆盖较低、河岸侵蚀较为严重.这与黄河本身所处地质时期、气候条件、地
貌特征、河流类型和水沙特点等有关[19].

本研究中水质状况指标主要反映各河段水体浑浊度和异味情况,与水体悬浮泥沙含量关系密切.尽管通

过近60年的拦河坝、水库建设等大型水利枢纽工程调控及大型植被修复工程的实施,黄河输沙量已减少近

90%[20],但大部分黄河干流上的监测河段水体泥沙含量仍较高,河水静置后沉淀物质多,没有发现完全清澈
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的河段.另外,中游水质状况显著优于上游和下游河段(p<0.05),表明中部地区尤其是黄土高原植被恢复工

程对黄河中游土壤侵蚀和泥沙含量减少方面发挥了积极作用[16].但黄河中游河道内人类活动强度和河岸土

地利用类型得分相对最低,主要表现在监测河段出现大型桥梁、闸坝、船舶或工程施工等.河岸带植被覆盖率

主要反映调查河段近岸植被覆盖情况,本研究结果显示,黄河上游河岸带植被覆盖率最低,并显著低于下游.
这与卫星遥感技术所测得的黄河流域植被盖度情况一致.相对于下游、中游或源区,黄河上游所在的内蒙古、
宁夏和甘肃所在区域植被盖度最低,植被生态质量指数也最低[16,21].
3.2 大型河流生境质量评价指标体系构建

目前60%的生境调查方法基于小尺度下快速现场观测,通过现场目测和简单测量获取定性半定量数

据,包括英国RHS、美国RBPs、澳大利亚ISC等[3].我国已采用河段尺度的现场生境调查方法对大型河流、
城市河流、平原或山地河流开展生境质量评价,如长江干流及支流[5,14,22]、海河[23]、辽河[15]、深圳市河流[24]

等.尽管不同研究所采用的生境评价指标存在差别,但针对不可涉水河流,推荐采用物理形态特征、生境组成

与复杂性、河岸带状况、人类干扰、水文水质状况等类型指标[25].本次生境调查从河道和河岸两个方面选取

10项指标,采用现场目测法调查评价黄河干流生境质量状况,基本包括了基于大型不可涉水河流推荐的生

境评价指标类型,调查结果也能初步反映黄河干流生境质量整体水平,并对生境质量存在明显差别的监测河

段加以区分.本次调查所构建的生境指标体系,各项指标对生境质量评价的权重介于8.63%~12.35%之间,
根据权重值大小,初步说明影响黄河干流生境质量的主要因子包括河岸土地利用类型、河道内人类活动强

度、水质状况和河岸稳定性等.
然而,针对各项生境指标评价过程的主观性大,不同人员对同一河段的各项指标评价结果容易产生较大

差别.若能在各项生境评价指标赋分依据中增加定量依据,将极大增强生境评价过程和结果的客观性和可比

性.比如水质状况,在浑浊度方面引入浊度、悬浮物或者含沙量这些可实际测量的量化指标.河岸带植被覆盖

率和河岸土地利用类型这两个指标的调查和评价,可借助无人机来获取固定范围内河段的定量数据,将极大

增强评价结果的准确性和可靠性.基于此,在未来的河段尺度生境调查工作中,亟须结合相关技术,增强生境

指标数据获取的客观性,从而加强生境评价结果的准确性和可比性.

4 结 论

2021年和2022年黄河干流各河段生境质量综合得分 H 值介于79~153,超过69%的河段生境质量介

于90~120分,为中等等级,无较差等级河段.10项生境指标中,大型木质残体分布在全河段得分最低,介于

1~5分,水质状况、河道内人类活动强度、河岸带植被覆盖度和河岸土地利用类型等4项指标在不同区域表

现出显著差异(p<0.05).主成分分析结果显示,影响黄河干流生境质量的主要因子包括河岸土地利用类型、
河道内人类活动强度、水质状况和河岸稳定性等.未来应因地制宜,针对黄河干流特定区域特定河段的关键

影响因子提出生态修复和保护策略.

  附录见电子版(DOI:10.16366/j.cnki.1000-2367.2022.10.21.0004).
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HabitatqualityassessmentintheYellowRivermainstream

LiXuejun1,2,ZhangYang1,2,GaoYunni1,2,LiLongfei1,2,ZhangJingxiao1,2,

DongJing1,2,ZhangMan1,2,GaoXiaofei1,2,QinXiangchao3

(1.CollegeofFisheries,HenanNormalUniversity,Xinxiang453007,China;2.ObservationandResearchStationonWaterEcosystemin

DanjiangkouReservoirofHenanProvince,Nanyang474450,China;3.EcologicalEnvironmentMonitoringandScientific

ResearchCenter,YellowRiverBasinEcologyandEnvironmentAdministration,MinistryofEcologyand

Environment,Zhengzhou450000,China)

  Abstract:Riverhabitatisanimportantcomponentofriverecosystemsandplaysanimportantroleinmaintainingriver
health.InordertoclarifythehabitatqualitystatusoftheYellowRiver,thehabitatstatussurveyandhabitatqualityassessment
of26sitesfromthesourcetothelowerreachesoftheYellowRivermainstreamwerecarriedoutfromMaytoJulyin2021and
2022.Atotalof10habitatindexeswereselectedfromtwoaspectsofriverchannelsandriparianzones.Theresultsshowedthat
thecomprehensiveHscoresofhabitatqualityofallsitesoftheYellowRivermainstreamwerebetween79and153,andmore
than69%ofsiteswereinthemediumgrade.Nosignificantdifferenceswereobservedinthehabitatscoresamongthesource,

upstream,middleanddownstream(p>0.05).Amongthe10habitatindexes,thescoresoflargewoodyresidueswerethelow-
estinthewholereach,rangingfrom1-5.Thewaterquality,humanactivityintensity,riparianvegetationcoverageandriparian
landusetypesshowedsignificantdifferencesamongdifferentregions(p<0.05).Theresultsofprincipalcomponentanalysis
showedthatthemainfactorsaffectingthehabitatqualityoftheYellowRivermainstreamincludedriparianlandusetype,hu-
manactivityintensity,waterqualityandriverbankstability.

Keywords:YellowRivermainstream;habitatquality;riverchannels;riparianzones
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  附 录

表S1 黄河干流生境调查位点

Tab.S1 SamplingsitesofriverhabitatsurveyinYellowRivermainstream

位点名称 位点编号 海拔/m 所在地市 所属区域

玛多黄河沿 S1 4219.2 青海果洛藏族自治州 源头

门堂 S2 3632.6 青海果洛藏族自治州

玛曲 S3 3411.9 甘肃甘南藏族自治州

唐乃亥 S4 2677.1 青海海南藏族自治州

李家峡 U1 2055.9 青海黄南藏族自治州 上游

大河家 U2 1778.5 青海临夏回族自治州

新城桥 U3 1506.9 甘肃兰州市

什川桥 U4 1438.2 甘肃兰州市

五佛寺 U5 1271.1 甘肃白银市

叶盛公路桥 U6 1072.2 宁夏吴忠市

麻黄沟 U7 1044.3 内蒙古乌海市

三盛公 U8 1019.8 内蒙古巴彦淖尔市

磴口 U9 971.2 内蒙古包头市

头道拐 U10 966.8 内蒙古呼和浩特市

万家寨水库 M1 877.9 山西鄂尔多斯市 中游

柏树坪 M2 606.4 山西吕梁市

龙门 M3 350.4 山西渭南市韩城市

风陵渡大桥 M4 318.7 陕西渭南市

花园口 D1 66.5 河南郑州市 下游

艾山 D2 36.1 山东聊城市

利津水文站 D3 11.8 山东东营市

垦利 D4 2.5 山东东营市

建林浮桥 D5 0.1 山东东营市

丁字路口 D6 1.5 山东东营市

黄河口湿地1 D7 0.5 山东东营市

黄河口湿地2 D8 4.4 山东东营市



表S2 河流生境评价指标体系、评价等级及赋分标准

Tab.S2 Indexsystem,classificationandassignmentcriteriaofriverhabitatassessment

分类 评价指标
等级分类

好 较好 中等 较差

河道 底质 50%以上是碎石、卵石、大

石或水生植物,余为细沙等

沉积物

50%~25% 是 碎 石、鹅 卵

石、大石或水生植物,余为

细沙等沉积物

25%以下是碎石、鹅卵石、

大石或水生植物,主要为细

沙、泥等沉积物

主要为淤泥、黏土、有机碎

屑等沉积物或人造材料(如

建筑材料、金属、塑料、玻璃

等)

栖 境 复 杂

性

有水生植被、枯枝落叶、倒

木、倒凹河岸和大石、碎石

等各种小栖境

有水生植被、枯枝落叶和倒

凹河岸、大石或碎石等3种

小栖境
以2种小栖境为主

以1种小栖境为主,底质多

以淤泥或细沙为主

河 水 水 量

状况

水量很大,河水淹没到河岸

两侧,几乎没有河道暴露

水量比较大,河水淹没75%
左右的河道

水量中等,河水淹没25%~

75%的河道

水量很小,河道干涸

水质状况 很清澈,无任何异味,河水

静置后无沉淀物质

较清澈,无异味,河水静置

后有少量的沉淀物质

较浑浊,无异味,河水静置

后有较多沉淀物质

很浑浊,有刺激性气体逸出,

河水静置后有大量沉淀物

河 道 内 人

类 活 动 强

度

调查区域及周边无人类活

动干 扰(桥 梁、采 砂、闸 坝

等)或少有人类活动(钓鱼、

附近出现道路等)

调查区域及周边人类干扰

较小(出现水文监测站、少

量采砂或工程施工、小型桥

梁、附近小规模道路等小型

活动)

调查区域及周边人类干扰

较大(出现闸坝、大型采砂、

大型桥梁、港口、河道的裁

弯取直等其他改变河流自

然状况的人工活动)

调查区域及周边人类干扰

很大(出现闸坝、大型采砂、

河道疏浚、河床完全硬化、

大型桥梁、港口、河道的裁

弯取直等2项以上改变河

流自然状况的人工活动

河岸 大 型 木 质

残体分布

河道及岸边分布50%以上

的大型倒木和枝干类残体

河道及岸边25%~50%的

区域有大型倒木和枝干类

残体

河道及岸边25%以下的区

域有倒木或枝干类残体

河道及岸边几乎未出现枝

干类残体

河 岸 稳 定

性

河岸稳定,调查范围内小于

5%河岸受到侵蚀

比较 稳 定,调 查 范 围 内 有

5%~30%的面积出现侵蚀

现象

调查范围内30%~60%面

积发生侵蚀,出现大范围人

工挖掘直立式土坡,或出现

“河心洲”

调查范围内60%以上的河

岸发生侵蚀,且洪水期可能

会有较大隐患

河 道 护 岸

变化

自然土质坡岸,人工护岸没

有或 很 少,河 道 维 持 正 常

模式

自然或斜坡式生态护岸为

主,台阶式或直立式护岸少

于30%

台阶式或直立式护岸较广

泛,占30%~60%,或出现

大面 积 人 工 挖 掘 直 立 式

土坡

渠道化广泛,台阶式护岸或

直立式护岸为主,大于60%

河 岸 带 植

被覆盖率

河岸带植被覆盖50%以上,

植被种类多样化

河岸 带 植 被 覆 盖 25% ~

50%,有少许种类变化

河岸带植被覆盖少于25%,

植被种类单一

河岸 周 围 几 乎 没 有 任 何

植被

河 岸 土 地

利用类型

调查区域及周边河岸两侧

无耕作土壤,保持原生态,

森林、沼泽、灌木、草地等

调查区域及周边河岸两侧

有少量耕作土壤或建设用

地(居民区、大型桥梁、道路

等),面积小于20%

调查区域及周边河岸两侧

耕作土壤或建设用地较多,

或 处 于 城 镇 内,面 积 在

20%~60%

调查区域及周边河岸两侧

耕作土壤或建设用地很多,

面积大于60%


