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湘江流域典型河段河流健康评价研究
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摘 要：河流健康评价是了解河流健康状况的重要手段，也是河流生态系统可持续发展的基本前提。本研究针对

湘江流域典型河段长沙段，构建了以面板数据为主、以遥感数据为主、耦合面板和遥感数据 3种河流健康评价模式，

通过模式对比分析，从河流水质、水量、生物、物理结构和社会服务五个方面评价分析了湘江长沙段的河流健康状

况。结果表明：①湘江长沙段以面板数据为主、以遥感数据为主、耦合面板与遥感数据 3 种模式的河流健康评价结

果分别为 84. 49、75. 73和 80. 29，不同模式得到了不同的评价结果，耦合面板与遥感数据的河流健康评价模式更为

合理；②在耦合评价模式中，湘江长沙段整体上处于健康状态，但仍有部分指标处于不健康状态或病态。其中水体

透明度、藻类、湿地变化率、鱼类保有指数和岸边土地利用类型是影响研究区河流健康的制约性因素。研究成果能

够在一定程度上为湘江长沙段的河流健康管理和规划提供参考。
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河流具有供水、输沙、防洪和涵养水源等多种

生态系统服务功能，这些功能推动了人类社会的发

展，同时河流本身也具备经济、社会以及环境价

值［1］。随着社会经济快速发展，许多河流出现了水

量锐减、环境污染和生态破坏等问题［2］，这不仅影响

了河流的经济与社会服务功能，还损害了河流的健

康发展。因此，河流健康评价得到了广泛重视和

研究［3］。

河流健康评价是开展河流生态修复、水资源保

护的基本前提，需要结合河流生态系统的复杂性和

多样性，采用综合评价和定量分析的方法，全面客

观地反映河流生态系统的健康状况。评价指标包

括水文、水质、生物、栖息地等多个方面，通过建立

包含物种数量、组成、生态系统等指标的评价体系，

来综合评价河流健康状态［4-5］。美国、英国、澳大利

亚和南非等许多国家或地区［6-8］已经建立了相对成

熟的河流健康评价理论和体系，如 Schofield［9］等认

为河流健康是指河流具有生态多样性及生态功能

完整性等特征，Meyer［10］等认为河流的健康不仅应

包括其生态价值，还应包括其社会价值。与此同

时，中国许多学者针对长江流域［11］、黄河流域［12］干

支流等河流健康问题开展了许多相关研究，并从指

标选取、评价体系和评估方法等方面［3-4］积极推动了

河流健康评价的研究和发展。在应用指导层面，中

国先后发布了《河流健康评估指标、标准与方法（试

点工作用）》和《河湖健康评价指南（试行）》［13］等，用

于指导河流健康评价的试点工作，为开展河流健康

评价提供了参考依据。

传统河流健康评价指标体系中，主要采用监测

点或统计资料等面板数据［14-15］进行评价，其评价指
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标及数据来源以河流的面板数据为主，反映的多为

具体河段、区域局部或调查信息，可能相对缺乏反

映整体河流及相关区域的“面”数据。然而河流健

康需要评价流域或区域整体的潜在影响，应当进一

步结合覆盖面更广、能够反映河流整体健康状况的

遥感数据。通过增加遥感评价指标的比例［16］，并且

更好地耦合面板和遥感数据来开展评价，能够使评

价结果更为全面，从而更好地反映河流健康状况。

本研究针对湘江典型河段长沙段实际情况，构

建了以面板数据为主、以遥感数据为主和耦合面板

与遥感数据 3种河流健康评价模式，并通过对比分

析，评估不同评价模式的优劣势和适用性，最后根

据评价结果提出相关建议。以期为河流健康的评

价指标选择提供借鉴，为湘江流域或类似流域的河

流健康管理和规划提供参考依据。

1　研究区概况

湘江长沙段位于长沙市辖区（图 1），在长沙市

（从解放坑南端到霞凝港）全长 35. 3 km，平均宽度

990 m，地表水系发达，有湘江干流及支流浏阳河、

捞刀河、圭塘河和靳江河等水系［17］。研究区属亚热

带季风气候，年平均气温约 17. 5~18. 5 ℃，年均降水

量约 1 350~1 450 mm，植被以亚热带常绿阔叶林为

主。长沙市位于湘江下游，是湖南省政治经济文化

中心，人口密布，经济发达，河流受人类活动影响

大，且水生态环境问题日益凸显，因此选取湘江长

沙段作为研究区，2021年作为研究期。

2　研究方法

2. 1　河流健康评价体系构建及数据来源

基于河湖健康评价相关原则［13］等文献资料和

国内外研究现状［7，18］，结合湘江长沙段水生态环境

和社会经济实际情况，综合专家评分结果，构建了

以面板数据为主（评价模式 1）、以遥感数据为主（评

价模式 2）、耦合面板与遥感数据（评价模式 3）3种河

流健康评价指标体系，并优选了不同评价模式下 5
类准则层和相应指标层（表1）。

表1　湘江长沙段3类河流健康评价指标体系

Tab. 1　Health assessment indicator system for class III rivers in the Changsha section of the Xiang River

河流水量 人均用水量① 评价年流域总用水量与年流域总人口的比值 √√

准则层

指标分类

指标层

评价指标名称
评价指标内涵及相关说明

评价

模式

1

评价

模式

2

评价

模式

3

图1　湘江流域长沙段区位

Fig. 1　Location map of the Changsha section of the Xiang River Basin
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河流水质

物理结构

河流生物

径流变化率①

水资源开发利

用率①

湿地变化率②

水面率②

水质优劣程度

①
水体整洁程度

①

重金属污染①

面源污染指数

②

悬浮物质②

水体透明度②
河流连通状况

②

河流形态②

河岸带植被覆

盖程度②
河岸带人工干

扰程度②
浮游植物多样

性生物性指数

①
浮游动物多样

生物性指数①

径流变化率是指在当前开发状态下，评估当年流量占多年平均流量的百分比[17]

河流的流域地表水资源开发量占水资源总量的比例

WURI = WS
WR × 100 ;    WURI为地表水资源开发利用率,%   

WS、WR分别为流域内地表水供水量、资源量,万m3

以2010年湿地统计数据为标准进行对比[19]

湿地变化率=（当前年份湿地面积-2010年湿地面积）/2010年湿地面积

水面率指的是流域水面积占流域总面积的比值

WP = ( AW
A ) × 100% , WP为流域水面率,Aw为流域水面面积,A流域总面积

水质等级评价采用《河湖健康评估指南(试行)》的评价依据和赋分规则

水体整洁程度根据感官对河流水域进行判断，根据嗅觉和味觉、漂浮废弃物中不同状况

确定最终得分

金属污染是指含有汞、镉、铬、铅及砷等生物毒性显著的重金属元素及其化合物对水的

污染。根据GB 3838_—2002《地表水环境质量标准》确定重金属砷(As)、汞(Hg)、镉(Cd)、
铬(Cr)、铅(Pb)赋分状况

采用耕地所占流域总面积的比例进行替代

参考GB 18918—2002《城镇污水处理厂污染物排放标准》对湘江流域长沙段河流悬浮物

质浓度进行判别。  CTSS = 119.62(b3/b2)6.0823

CTSS为总悬浮物浓度 ; b2和b3分别为GF-1 WFV2图像经过辐射校正和大气校正后的第

二波段和第三波段图像像元

Zsd = 284.15CTSS -0.67； Zsd为透明度

在衡量河流连通状况时，同时计算单位河长内对其产生影响的建筑物数量，并以此为标

准予以评价并打分[17,20]

河流形态[17]通过河道改变程度、河道弯曲程度、河岸稳定性三方面进行评价。该指标能

更全面地反映出河流物理结构。

RSr = RCr + RBDr + RBSr
3 ; RSr为河流形态总得分 ; RCr为河岸改变状况

得分 ; RBDr为河岸弯曲状况得分 ; RBSr为河岸稳定性状况得分

湘江流域长沙段河岸带植被覆盖面积与区域总面积的比值

评估人为活动对河流流向、泥沙堆积、健康状况及污染程度的影响，根据扣分制完成

赋分

H = -∑i = n
S (ni /N ) log2 (ni /N )，式中H为Shannon-Wiener多样性指数；ni为种 i的个体数；

N为个体总数，个/L[21]

H = -∑i = n
S (ni /N ) log2 (ni /N )，式中H为Shannon-Wiener多样性指数；ni为种 i的个体数；

N为个体总数，个/L[21]

√√

√√

√√

√√

√√

√√

√√

√√

√√

√√

√√

√√

√√

√√

√√

√√

√√

√√

√√

√√

√√

√√

√√

√√

√√

√√

√√

√√

√√

√√

√√

（表1　湘江长沙段3类河流健康评价指标体系续表）

准则层

指标分类

指标层

评价指标名称
评价指标内涵及相关说明

评价

模式

1

评价

模式

2

评价

模式

3
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社会服务功能

不同评价模式选用的评价指标总计

鱼类保有指数

①

河岸带植被覆

盖率②
藻类（以监测的

叶绿素 a浓度为

计）②
河流法治建设

①
游憩及文娱活

动设施①

公众满意度①

岸边土地利用

类型②
水功能区达标

率②

面板数据——对比评价河流现存鱼类种类与历史鱼类种类的状况

FOEI = FO
FE × 100 ; FOEI为鱼类保有指数,% ; FO为通过调查等方法评估

鱼类数量 ; FE为40 a以前评估河流的鱼类种类数量

湘江流域长沙段河岸带植被覆盖面积与区域总面积的比值

Cchl - a = 4.089(b4/b3)2 - 0.746 ( b4
b3 ) + 29.733

河流法治建设从河流开发、治理和保护政策的完备性和法制保障的力度出发，对河流法

治建设水平进行定性评价

从游憩及文娱活动设施数量角度出发判断河流社会服务功能[22]

面板数据——利用公众调查方法评价公众对于河流水量水质、水生态环境和涉水景观

等的满意程度，并通过调查表格的分数取平均值进行赋分[20]

表示河岸带附近各种土地利用状况， 单个土地利用类型得分=各土地类型面积/河岸带

总体面积*单个土地利用类型分值[23]

选用WCI水质模型对流域内黑臭水体进行判断

水功能区达标率=非黑臭水体/流域总面积

√√

√√

√√

√√

15

√√

√√

√√

√√

√√

√√

15

√√

√√

√√

√√

√√

√√

√√

20

（表1　湘江长沙段3类河流健康评价指标体系续表）

准则层

指标分类

指标层

评价指标名称
评价指标内涵及相关说明

评价

模式

1

评价

模式

2

评价

模式

3

注：①表示该评价指标为面板数据；②表示该评价指标基于遥感数据，通过反演或计算而得；“🗸🗸”表示纵向对应的评价模式选

取了横向对应的评价指标。

一是以面板数据为主的河流健康评价指标体

系。面板数据也称为“平行数据”，它是收集不同时

间尺度以及不同空间截面上的数据构成的数据集

合［14-15］，可以通过统计年鉴、文献资料等获取。由于

面板数据获取方便，它在地理学、经济学等学科广

泛应用。选取并建立了与面板数据相关的 15 个指

标层（其中河流形态、河流连通状况和河岸带植被

覆盖程度 3个评价指标采用遥感数据）。二是以遥

感数据为主的评价指标体系。选取并建立与遥感

数据反演和计算相关［16］的 15个指标层（其中公众满

意度、鱼类保有指数、水资源开发利用率 3个指标采

用面板数据）。三是耦合面板与遥感数据的评价指

标体系。该模式通过权衡并耦合两类数据，一方面

可以利用面板数据的灵活性和局部准确性，另一方

面可以体现遥感数据的全面性和完整性，使得评价

结果更为合理。因此，选取与面板和遥感数据相关

的 20个指标层（评价指标包括 9个面板数据和 11个

遥感数据）。

3类河流健康评价指标的原始遥感影像数据来

自中国科学院地理空间数据云 2021 年高分一号

WFV、2021 年 Landsat8 影像数据、Globeland30 的

2010、2020 年全球土地分类数据，以及欧空局哥白

尼数据中心的 2021 年 Sentinel-2 影像数据等。其

中，与遥感数据相关的评价指标，如悬浮物质、水体

透明度、藻类（以监测的叶绿素 a浓度为计）、河流形

态、河流连通状况、湿地变化率等的基本原始遥感

数据，通过 ENVI 波段运算和水质反演模型等方法

解译和计算而得。河流健康评价的面板数据是基

于长沙市 2021年统计年鉴、水资源公报和相关文献

及数据资料而得。

2. 2　河流健康评价指标权重与评价标准

以面板数据为主和以遥感数据为主的河流健
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康评价指标均通过分段线性赋分法将监测、统计或

计算而得的评价指标值转化为 0~100 的得分。例

如，“水资源开发利用率”为 20%、30%、40%、50%和

60% 时，分别对应赋分 100、80、60、40 和 0 分，即当

其值小于等于 20%时得 100分，处于 20%~30%时按

线性插值得分从 100~80 分，大于等于 60% 时得 0
分；而对于“水体整洁程度”等定性指标，则依据明

确的描述性等级（如“无漂浮废弃物”至“有大量成

片的漂浮废弃物”）直接对应 100、80、60、40、0 分。

然后，结合湘江长沙段现状分析和专家评价打分情

况，基于 YAAHP 和 SPSS 软件，运用 AHP（Analytic 
Hierarchy Process）层次分析法［24］的主观权重和熵权

法［20］的客观权重相结合的综合权重计算方法，确定

各指标的重要性标度赋值矩阵，计算不同评价模式

下准则层、指标层的综合权重值。通过上述计算，

评价模式 1的河流水量、水质、物理结构、生物和社

会服务功能 5 个准则层的综合权重分别为 0. 265、
0. 173、0. 140、0. 198和 0. 224；评价模式 2各准则层

的综合权重为 0. 180、0. 161、0. 144、0. 230和 0. 285。
评价模式 3 各准则层的综合权重为 0. 187、0. 184、
0. 161、0. 212和 0. 256。参考《河湖健康评估技术导

则（SL/T 793-2020）》等数据资料［13］，并根据研究区

河流健康评价状况，确定了本研究的河流健康评价

等级（表2）。

3　结果分析

3. 1　湘江长沙段河流健康评价结果与对比分析

湘江长沙段评价模式 1、2和 3在研究期的河流

健康评价结果为 84. 49、75. 73和 80. 29分（表 3），各

评价指标得分见图 2—4。由此可见，不同模式的评

价结果（评价得分和等级）存在一定差异。一是以

面板数据为主的评价结果相对最好，表明以面板数

据为主的评价模式可能存在高估研究区河流健康

的情况。这是由于面板数据大多采用监测数据或

统计资料获取河流健康状况，可能增加了监测点选

取、抽样统计对象或区域对评价结果的影响比重，

例如水质监测点选在人类活动影响较小的河段，则

可能显示河流健康状况较好。二是以遥感数据为

主的评价结果相对较低，表明以遥感数据为主的评

价模式有可能低估研究区河流健康状况。这可能

是因为遥感技术将健康状况较差的河段或存在变

异的点均纳入考量，从而使整体评分下降。但遥感

数据在局部关键区域的精度和误差、在评价统计的

解释意义和重要性判定上有着局限性，需要进一步

耦合面板数据。三是耦合面板和遥感数据的评价

结果介于不同评价模式之间。通过平衡并耦合不

同来源数据，既保留了面板数据的灵活性和局部准

确性，又反映了遥感数据的全面性，这在一定程度

上可以提高评价结果的合理性。

3. 2　以面板数据为主的河流健康评价结果

在评价模式 1 下，湘江长沙段的河流健康状况

整体趋向于 D1理想状态，多项评价指标表现较好，

尤其重金属污染状况和水质优劣程度已处于达标

表2　河流健康评价等级

Tab. 2　The river health assessment levels

等级

D1
D2
D3
D4

类型

理想状态

健康状态

不健康状态

病态

赋分范围

>80~100
>60~80
>40~60

0~40

说明

与预期目标接近

与预期目标相差较小

与预期目标相差较大

与预期目标相差大

表3　湘江长沙段的河流健康评价结果

Tab. 3　River health assessment results for the Changsha section of the Xiangjiang River

河流健康评价模式

评价模式1
评价模式2
评价模式3

河流水量

22.51
15.31
15.83

河流水质

16.69
12.35
16.30

物理结构

12.18
16.34
13.25

河流生物

13.94
14.06
14.60

社会服务功能

19.16
17.67
20.31

评价总分

84.49
75.73
80.29

评价等级

D1（理想状态）

D2（健康状态）

D1（理想状态）
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或理想状态。有色金属冶炼是湖南省重要产业之

一，河流重金属污染问题一度成为湘江的关注热

点，评价结果反映出近十多年湘江流域加强了河流

重金属和水质治理［25］，且成效显著。

但是鱼类保有指数等指标显示河流健康仍存

在一些弊病。鱼类保有指数已接近于 D3不健康状

态或亚健康状态，这反映出人类活动干扰（如水利

工程建设、河流形态改造）可能间接影响并破坏了

水生生境。一方面，流域水利工程设施建设改变了

河流水系连通，导致水域环境的破碎化。至 2021
年，湖南省共建成并运行水库 13 737 座［26］，水利设

施建设会阻碍湘江鱼类洄游通道，并通过改变水文

情势和水质相关要素，间接影响区域的水生生态系

统，以及鱼类的组成和数量。另一方面，人类过度

捕捞和破坏鱼类栖息地（如城镇化建设、河流形态

改造）等行为，对鱼类繁殖等产生了负面影响，导致

当地鱼类资源进一步减少。从长远来看，随着 2020
年开始推进实施《长江十年禁渔计划》，鱼类种类和

数量有望得到保护和恢复，未来鱼类保有指数的评

分有望逐渐提高。

3. 3　以遥感数据为主的河流健康评价结果

评价模式 2 显示湘江长沙段整体趋向于 D2 健

康状态，部分指标表现良好，但湿地变化率、水体透

明度和鱼类保有指数处于D3不健康状态，尤其是藻

类（以监测的叶绿素 a浓度为计）、岸边土地利用类

型已处于D4病态。可见，以遥感数据为主与以面板

数据为主的评价结果存在明显差异，评价模式 2识

别湘江长沙段存在一些新的限制性因素和河流健

康问题。

a）湿地变化率。湿地对于环境污染物具有较强

的净化作用，以及重要的生态功能和价值，是河流

健康评价的重要指标。研究区 2010—2020 年湿地

面积逐渐减小，共减少了 6. 73 km2，削减约 51%。一

方面是近十年长沙城市化水平不断提升，建设用地

增长 762. 31 km2，导致原本的湿地被侵占。另一方

面人类活动对湿地的不合理利用等间接影响，使得

图2　以面板数据为主的河流健康评价结果

Fig.  2　Results of river health assessment based primarily 

on panel data

图3　以遥感数据为主的河流健康评价结果

Fig.  3　River health assessment results based primarily on 

remote sensing data

图4　耦合面板与遥感数据的河流健康评价结果

Fig.  4　River health assessment results from coupled panel 

and remote sensing data
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湿地超过了自身的承受能力，从而导致湿地萎缩。

例如 2021 年研究区水土流失面积约 946 km2，湿地

的泥沙沉积物及岸边的泥沙淤积，是湿地萎缩的重

要影响因素。

b）水体透明度。结合 2021年GF-1号遥感数据

和水体透明度反演模型，计算得到湘江长沙段水体

透明度的均值为 10. 28 cm（图 5），属于较差的范围，

但河流中心受影响较小，水体透明度相对较高。一

般而言，河流中的悬浮物质较小、较细则水体透明

度较高，反之则较差［27］。长沙市作为省会城市，人

口高度集聚、生活和工业干扰加剧，导致河流水体

悬浮物质增加，是 2021年水体透明度相对较差的可

能原因。

c）藻类（以监测的叶绿素 a 浓度为计）。基于

2021年GF-1号遥感数据和叶绿素 a浓度反演模型，

得到湘江长沙段叶绿素 a 浓度平均值为 30. 07 mg/
m3，该指标已处于D4病态。一方面，城市废水、生活

污水和农业面源污染［28］是造成水体富营养化和藻

类生长的重要原因。尽管 2010—2020 年长沙市耕

地面积减少 211. 97 km2，区域化肥施用量有所降低，

但湘江中上游的农业面源污染等排放对下游长沙

段的叶绿素 a 浓度产生了重要影响。另一方面，水

利工程建设等人类活动引起的水动力条件变化加

剧了藻类聚集从而导致叶绿素 a 浓度升高；部分支

流河段的局部河段水体富营养化，可能进一步影响

干流河道；极端气候事件如高温热浪等提高了水体

富营养化及藻类暴发的偶发风险。因此，湘江长沙

段应该进一步重视叶绿素 a浓度及其水体富营养化

和藻类聚集问题。

d）岸边土地利用情况。以研究区河流为中心

建立了 3 km 的缓冲区（图 6），该指标评分仅 35 分，

处于 D4病态。这反映出长沙段两岸土地利用可能

不利于河流健康的可持续发展，在河流缓冲区内主

要土地类型为建设用地 42. 6%和耕地 19. 8%，而林

地、草地和湿地等面积比例相对较小，生态用地较

少是该指标得分较低的主要原因。随着城市人口

集聚和社会经济发展，以及长沙市加快投入旅游资

源和休闲娱乐等第三产业，使得建设用地和生产生

活用水需求增加，导致生态用地面积萎缩、被侵占

或转换成为建设用地［29］。随着长株潭城镇化进程

不断加速，短期内岸边生态用地仍可能继续减少，

因此在湘江长沙段河流健康管理中应重点关注岸

边土地利用规划。

3. 4　耦合面板和遥感数据的河流健康评价结果

对比 3 种河流健康评价模式，评价模式 1 能够

较好反映统计数据或河流监测点等基本情况，但可

能难以反映河流整体状况的“面”信息，并且部分数

图5　湘江长沙段水体透明度

Fig.  5　Water transparency of the Xiang River in the Changsha Section
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据如监测点信息在数据获取和共享上可能遇到阻

碍，统计数据则可能带有一定统计误差，因此具有

局限性。评价模式 2通过遥测水体或地物，能够获

取河流健康评价所需的地面缺测、难测或未统计数

据，可以更为完整地反映河流的整体健康状况，但

如果仅考虑遥感数据则可能在河流健康评价的关

键“片段”信息上缺少稳健性。耦合评价模式 3既包

含了面板数据能较准确反映特定地段河流健康状

况的特点，同时又包含了遥感数据能反映河流整体

状况的优势，将“片段”和“面”信息相平衡与结合，

从而可能得到更全面合理的评价结果。

在河流健康评价中，科学合理地选取评价指标

及其数据形式尤为重要，基于不同数据计算的评价

指标可能得到不同的评价结果。比较表 3可知，不

同评价模式下不同准则层的评分差异较大。耦合

评价模式 3相较于评价模式 1，在河流水量、水质、物

理结构、生物和社会服务功能 5项准则层上差异程

度分别为-42. 2%、-2. 4%、8. 1%、4. 5% 和 5. 7%；评

价模式 3相比于模式 2在 5项准则层上差异程度分

别为 3. 3%、24. 2%、-2. 3%、3. 7% 和 13. 0%。由此

可见，评价模式 3与评价模式 1、2在河流水量、水质

上评分差异较大，是 3类河流健康评价模式产生评

价差异的关键点；而在物理结构、河流生物和社会

服务上的评分差异较小。这可能是因为对于河流

水量水质，如果仅考虑河流水量水质统计监测等面

板数据有可能高估河流健康状况（如评价模式 1在

水量、水质准则层分别高于评价模式 2约 47. 0%及

35. 1%），从而忽略了部分河段水质较差或区域水量

减少的实际情况。因此，耦合面板与遥感的河流健

康评价模式可能更为合理，尤其是与河流水量、水

质相关的指标应重点考虑。

3. 5　湘江长沙段河流健康的影响因素

不同河流健康评价模式下，处于相对低值区的

评价指标存在明显差异，这些低值评价指标是制约

河流健康的关键性指标。3种河流健康评价模式下

分别有 1 项（评价模式 1）、5 项（评价模式 2）和 5 项

（耦合评价模式 3）评价指标处于亚健康状态、D3不

健康状态或D4病态。由此可见，在不同评价模式下

可能得到不同的评价结果和制约性影响因素，从而

反映出不同的河流健康问题。通过平衡并耦合面

板和遥感数据能够更完整、合理地评价河流健康状

况，有可能发现一些以往忽视的潜在问题。

从不同评价模式的指标层来看，所有指标中约

78% 处于健康或理想状态，14% 处于亚健康或不健

康状态，8% 处于病态状况。这表明尽管湘江长沙

段的河流生态环境整体上还算稳定，但仍然存在某

些结构性异常情况，影响了河流的生态环境功能和

服务价值。在耦合评价模式 3下，影响湘江长沙段

图6　湘江长沙段土地利用分类情况

Fig.  6　Land use classification of the Changsha section of the Xiang River
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河流健康的影响因素包括：水体透明度、藻类（以监

测的叶绿素 a浓度为计）、湿地变化率、鱼类保有指

数和岸边土地利用类型。其中，岸边土地利用类型

指标的评分最低且处于D4病态状况，这主要是因为

研究区城市建设用地扩长较快（2010—2020年建设

用地面积增长 762. 31 km2，2020年建设用地占到研

究区面积的 42. 63%），并且部分生态用地被侵占或

萎缩（2010—2020 年草地面积减少 102. 89 km2，湿

地面积减少 6. 73 km2，2020年草地和湿地仅占研究

区面积的 5. 38%）。这可能对当地河流及河岸附近

的生态环境系统造成一定的负面影响，例如水源涵

养能力降低，暴雨时更易造成洪涝灾害，从而威胁

生态生产乃至生命安全。因此，在所有影响因素中

岸边土地利用类型可能是制约湘江长沙段河流健

康的主要因素。

4　结论

a）对比分析了以面板数据为主、以遥感数据为

主、耦合面板和遥感数据 3种河流健康评价模式，通

过湘江长沙段的案例研究发现，不同河流健康评价

模式可能导致不同的评价结果，评价得分由高到低

依次为：以面板数据为主（84. 49）、耦合面板与遥感

数据（80. 29）、以遥感数据为主（75. 73）。以面板数

据为主的评价模式有可能高估河流健康状况，以遥

感为主的评价模式可能会低估河流健康状况，平衡

并耦合面板与遥感数据的评价模式可能更为合理。

b）湘江典型河段长沙段河流总体上处于健康

状态，但也有部分河段、区域或评价指标处于不健

康或病态状况。在耦合面板和遥感数据的评价模

式下，制约湘江长沙段河流健康的影响因素包括鱼

类保有指数、水体透明度、藻类（以监测的叶绿素 a
浓度为计）、湿地变化率和岸边土地利用类型。其

中，岸边土地利用类型的空间结构不合理可能是关

键制约因素。湘江长沙段的河流健康管理中应当

重点关注上述评价指标及河流健康问题。

c）研究虽然从河流水质、水量、生物、物理结构

和社会服务 5 个维度构建了 3 种河流健康评价模

式，但建立的评价指标体系主要针对湘江流域典型

河段特征，在面板数据评价指标选取、遥感数据评

价指标选取，以及评价指标的代表性与普适性方

面，仍存在一定的不确定性和局限性。因此，将本

研究构建的河流健康评价指标体系应用于其他流

域或地区时，可能需要根据当地实际情况进行适用

性调整与验证。
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Study on River Health Assessment of Typical River Segments in the Xiang River Basin

FENG Chang1, CHEN Weikang2, HUANG Yue1, YANG Liu1*, FU Yunna1

(1. College of Geography and Tourism, Hengyang Normal University, Hunan Hengyang 421002, China; 2. College of Geographical 
Sciences, Fujian Normal University, Fuzhou 350007, China)

Abstract: River health assessment is an important method of understanding the state of a river and is fundamental to the sustainable 
development of river ecosystems.  Traditional river health assessment frameworks primarily rely on panel data, such as monitoring 
points and statistical records, for evaluation, with indicators and data sources predominantly drawn from these sources.  However, this 
type of data often reflects information from specific sections of the river, localised areas or survey points, and may lack the spatial data 
required to represent the river as a whole and its associated regions.  More effective integration of panel and remote sensing data can 
provide a more comprehensive evaluation and a more accurate reflection of the actual health status of rivers.  In this study, three river 
health assessment frameworks were applied to the Changsha section of the Xiangjiang River Basin (XRB) respectively based on panel 
data, remote sensing data, and a coupled approach integrating both types of data.  A comparative analysis was conducted to evaluate the 
health of the Changsha section of the river across five dimensions: water quality, quantity, biology, physical structure and social 
services.  This analysis yielded specific recommendations.  The results show that: ① The river health assessment scores for the 
Changsha section of the XRB were 84. 49, 75. 73 and 80. 29 under the panel-based, remote sensing-based and coupled frameworks, 
respectively.  Different frameworks yielded different results, as approaches relying on either panel or remote sensing data alone may 
over- or underestimate the actual river health status.  The coupled framework, which synthesises both panel and remote sensing data, is 
likely to provide a more balanced assessment. ② Under the coupled assessment framework, the overall health status of the Changsha 
section of the XRB is rated as healthy, while certain river segments, localised areas or specific indicators remain sub-healthy or 
unhealthy.  The primary factors influencing river health in the study area include water transparency, algal biomass (as indicated by 
chlorophyll-a concentration), the rate of wetland change, the fish retention index and the types of riparian land use.  Among these, an 
unreasonable spatial configuration of riparian land use may be a key constraint.  Therefore, when managing river health in the 
Changsha section of the Xiangjiang River, particular attention should be paid to the aforementioned indicators and associated health 
issues.  The findings of this study provide insights into the selection of assessment indicators for river health studies and offer a 
reference for the management and planning of river health in this region in the future.
Keywords: river health assessment; panel data; remote sensing data; typical river section; Xiangjiang River Basin
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