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摘要：【目的】永定河是海河水系五大河之一，其自然性状况对北京地区居民饮水安全和海河流域水环境均有重要影

响，基于“近自然”理念的河流自然性评价是保护和恢复河流自然状态的基础。【方法】以永定河北京山峡段为研究对

象，从河流的水文要素、断面形态、水体理化性质、河岸带状况和社会生态价值 5 个方面，选取了 25 个定性、定量指

标，构建了河流自然性评价指标体系。运用层次分析法与熵权法结合的组合赋权方式计算各指标在评价体系中的权重。

用模糊综合评价法和灰色关联分析法分别对河流进行自然性评价和自然等级判定。【结果】模糊综合评价法和灰色关联

分析法的评价结果总体一致，划分的 21 个调查河段中处于自然状态、近自然状态、退化状态和人工状态的河段分别占总

河长的 14.29%、28.57%、46.62% 和 9.52%，长度分别约为 7.5、15.0、25.0 和 5.0 km。【结论】总体上，调查河段大部

分处于退化状态，但仍具有潜在的近自然修复能力。采用的模糊综合评价法与灰色关联分析法均是可行的河流自然性评

价方法。表 3 参 27
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Naturalness evaluation of rivers based on the fuzzy comprehensive evaluation
and the grey correlation analysis
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Abstract: [Objective] To restore and better protect the naturalness of Yongding River, one of the five major

rivers in Haihe River Basin, the current study is aimed at the naturalness evaluation of it based on the close-to-

nature concept, which is of grate significance of the drinking water safety of residents in Beijing and the water

environment of Haihe River Basin. [Method] Taking the Beijing gorge section of Yongding River as the study

subject,  the  evaluation  index  system of  river  naturalness  was  constructed  with  25  qualitative  and  quantitative

indexes  selected from five aspects, namely, hydrological elements, cross-sectional configuration, physical and

chemical  properties  of  water  body,  riparian  zone  conditions  and  social  ecological  value  of  river.  Then,  the

weight of each index in the evaluation system was calculated with the weighting method of analytic hierarchy

process  intergrated with  the  entropy  weight  method  before  the  naturalness  of  the  river  is  evaluated  and  the

natural  grade  is  determined  employing  the  fuzzy  comprehensive  evaluation  method  and  the  grey  correlation 
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analysis  respectively.  [Result]  The  naturalness  of  the  river  evaluated  employing  fuzzy  comprehensive
evaluation method is generally consistent with that using the grey correlation analysis, and among the 21 river
segments,  the  natural,  near-natural,  degraded  and  artificial  river  segments  accounted  for  14.29%,  28.57%,
46.62%  and  9.52%  of  the  total  river  length,  respectively,  and  the  length  is  about  7.5,  15.0,  25.0  and  5.0  km.
[Conclusion] In general, most of the investigated river segments are being degraded, but they all still display
potential  in  restoring  the  naturalness  and  the  fuzzy  comprehensive  evaluation  method  and  grey  correlation
analysis are both feasible methods for river naturalness evaluation. [Ch, 3 tab. 27 ref.]
Key  words: water  environment  science;  river  ecosystem;  combination  weighting;  grey  correlation  analysis;
fuzzy comprehensive evaluation; Yongding River

河流在水循环、能量循环、物质交换、气候调控和生态发展等方面都发挥着极其重要的作用[1−2]。

河流的自然性是指与相同类型的未受干扰的河流的相似程度[3]，尤其是结构稳定性和生态功能等；即整

个河流生态系统是完整的、稳定的、可持续的，对外界不利因素具有抵抗力[4]。河流的自然性评价，就

是对由自然因素和人为活动引起的河溪生态系统的破坏和退化程度进行诊断[5]，对河流现状进行评价，

为管理者、决策者提供目标依据，使之更好地利用和管理河流[6]，且对于河流生态系统的自然恢复和保

护有着重要的指导作用[7]。目前，国内外的河流的自然性评价方法主要有生物监测法和综合指标评价法

2种[8]。前者由于指标单一、缺乏系统性，得出的评价结果科学性较差[9]；后者评价指标综合，具有较好

的解释性和说明性，使得评价结果更科学[10]。 模糊综合评价法和灰色关联分析法都属于综合指标评价

法。其中，模糊综合评价法以其模型简单，适用性强，对复杂问题的评价效果好等优点得到广泛的应

用，但模糊综合评价在计算过程中存在一定的经验性、模糊性和不确定性，导致评价结果与客观实际产

生偏差[6]；灰色关联分析法是一种定量化比较分析的方法，根据数列的可比性和相似性，分析系统内部

因素间的相关程度[7]，计算思路明晰，对数据要求较低且工作量较少，但需要对各项指标最优值进行现

行确认，主观性强，同时部分指标最优值难以确认。本研究以永定河北京山峡段为研究对象，从生态、

地貌和水文 3方面入手，定性定量分析了河流的结构与功能，构建河流自然性评价指标体系，利用层次

分析法与熵权法对评价指标进行主客观组合赋权计算权重，再对各样本分别进行模糊综合评价与灰色关

联分析，利用模糊综合评价法可以得出不同河段不同地貌、生态、水文类别之间的关系信息[11−12]，利用

运用基于点到区间距离的灰色关联分析[13−14]，提高评价结果的客观性，二者结合，相互验证，对永定河

作更全面、合理的评价。最终，评价结果一方面可反映永定河水生态水环境状况；另一方面为其他河流

的自然性评价方法选择，提供科学合理的参考。

1    研究区概况

永定河起源于山西省宁武县管涔山，自官厅水库下游流入北京市境内，流经门头沟、石景山、丰

台、房山和大兴共 5个区，市境内主河道长约 189 km，流域面积约 3 200 km2。该流域属于暖温带大陆

性季风气候，春季干旱多风，夏季炎热多雨，秋季凉爽湿润，冬季寒冷干燥，且地势西北高东南低，降

水量整体呈现东南向西北递减分布趋势，降水多集中在 6−8月，多年平均降水量 590 mm。调查河段为

北京山峡段中的门头沟青白口村至三家店水库河段，全长约 53 km。

2    研究方法

2.1    评价指标的获取与体系的构建

在 2018年 7月进行野外调查，按照“每 500 m布设 1个调查点，如遇到生态条件突变地区，则加

测 1点”的原则[12]，从上游至下游共布设调查点 105个。采用分河段评价的方法，以每 5个点为基准并

结合特殊情况，将河流的地貌、生态、水文特征，将相邻、特征相似的调查点组成 1个调查河段，研究

区划分成 21个河段，使得评价结果更加精准。具体评价标准参考文献 [15]。
河流生态系统是一个多方位、多层次、多功能的自然生态经济系统[16−17]，河流自然性评价系统要求
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每项指标都能从不同的方面反映河流生态系统的自然性程度。在科学性、目标性、系统性、独立性、操

作性等指标选取原则的基础上[15, 18−19]，从水文要素、河流形态、水体理化性质、河岸带特征和社会生态

价值方面筛选 25个定性、定量指标，构建 3个层次结构的综合评价指标体系 (表 1)。

2.2    评价指标权重的确定

指标权重的确定关系到评价结果的客观性和准确性。层次分析法 (AHP)主要考虑专家的意见，具有

一定的主观随意性。熵权法从客观数据出发，不考虑指标本身的差异，可能导致得到的权重不符合实际

指标的重要程度[20]。AHP与熵权法相结合得到的组合赋权法不仅能够根据专家的知识和经验对评价指标

打分，又能够充分挖掘原始数据本身蕴含的信息，具有较高的合理性[21−22]。

· · ·
· · ·

2.2.1    层次分析法    本研究采用统一的河流自然性评价各级指标对比打分表[15]，邀请从事河流生态保护

研究、流域水沙过程研究等相关工作 8 a以上的资深专家对河流自然性评价指标的相对重要程度进行对

比打分。共发出打分表 10份，收回 8份；回收的有效反馈信息采用德尔菲法进行有效权衡[23]，给出判

断数值，构造河流自然性评价体系各层的判断矩阵。① 确定判断矩阵。设因素 i 与因素 j 进行比较判

断，则因素 i 与因素 j 的重要性之比为 aij，建立各准则下的判断矩阵 A＝(aij)max(i＝1，2，3，  ，n；
j＝1，2， 3，  ，n)；其中 aij 的限制条件：aij＞0，aij＝1/aji，aii＝1；重要程度标度值及含义参照文献

[7]。② 权重计算：Ag=λmaxg。其中：Ag 为权重；g 为主重向量；λmax 为最大特征值。③ 一致性检验：IC＝
(λmax−n)/(n−1)。其中：n 为判断矩阵的阶数；IC 为一致性指标。为了严格定义一致性的评判标准，引入

表 1    永定河自然性评价指标体系与指标权重
Table 1    Index system and index weight of naturalness evaluation of Yongding River

目标层(A) 准则层(B) 指标层(C) 指标获取方法

永定河山峡段

河流自然性评价

B1水文要素(0.194)

C1气味(0.442) 考察河水是否有腥臭味，定性描述

C2流速比(0.158) 河段水体流速最大值/河段水体流速最小值

C3浊度(0.255) 2100Q便携式浊度仪

C4底栖生物生境条件(0.146) 满足底栖生物生存的河床底质占比，定性描述

B2河流形态(0.216)

C5平面形态(0.136) 河流曲折蜿蜒程度，急弯及河心岛个数

C6纵向弯曲度(0.131) 河段弯曲长度与直线长度的比值

C7岸坡坡度(0.135) 坡度仪测量

C8岸坡结构(0.128) 考察岸坡材料，定性描述

C9岸坡植被覆盖情况(0.130) 岸坡植被覆盖度，定性描述

C10水宽与河宽比(0.129) 便携式测距仪测量

C11河床动态变化(0.102) 河床底质的暴露程度

C12有遮蔽水面占水宽比(0.110) 便携式测距仪测量

B3水体理化性质(0.202)

C13pH值(0.113) pHscanlOS笔式pH计测量

C14溶解氧(0.200) Seven2Go Pro S9便携式溶氧仪测量

C15化学需氧量(0.201) 便携式水质测定仪测量

C16氨氮(0.203) 多参数水质分析仪测量

C17磷酸盐(0.171) 多参数水质分析仪测量

C18电导率(0.113) 手持式电导率测定仪测量

B4河岸带状况(0.258)

C19缓冲带植被多样性(0.251) Shannon-Wiener多样性指数计算

C20河岸带植被宽度(0.147) 便携式测距仪测量

C21河岸带通达性(0.204) 河岸带大于10 m的植被缺口个数

C22两岸土地利用(0.133) 考察距离河道最近的土地利用方式

C23水利工程个数(0.264) 对水流产生影响的人造工程措施

B5社会生态价值(0.130)
C24景观多样性指数(0.499) 采用Romme的景观丰富度指数计算

C25观赏休憩价值(0.501) 采用旅行费用法计算

　　说明：括号内数值表示该项指标权重
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一致性比率 RC 与平均随机一致性指标 IR，IR 的赋值参照文献 [16]。当 RC＝IC/IR＜0.1时，认为构造的判

断矩阵具有满意的一致性[24]，否则认为排序结果不合理，需要对 aij 重新调整。

e j = −
m∑

i=1
Pi jlnPi j · · · · · ·

· · ·

W j =
U j

n∑
j=1

U j

2.2.2    熵权法    设有 m 个调查点，n 项指标，构成原始数据矩阵 X＝(xij)m×n。① 对 xij 归一化处理后计算

第 j 项指标的熵值： ，其中：i＝1，2，  ，m；j＝1， 2，  ， n。② 计算第 j 项指标的

权重：Uj＝ 1/ej，其中： j＝ 1， 2， 3，   ，  n。对 Uj 进行归一化处理，得到第 j 项指标的权重：

。

· · ·
· · ·

W j =

√
α jβ j

n∑
j=1

√
α jβ j

· · ·

2.2.3    组合赋权    应用 AHP法确定指标主观权重向量 α＝(α1，α2，  ， αn)，并做一致性检验。应用熵

权法确定指标的客观权重向量 β＝(β1， β2，  ，βn)。对主、客观赋权法确定的权重系数进行几何平均，

最后归一化处理求得组合权重 (表 1)。组合赋权公式[21] 为： ，其中：j＝1， 2，  ， n。

2.3    自然性评价方法

· · · · · ·
· · · · · ·

n∑
i=1

ci = 1 · · ·

· · ·

2.3.1    模糊综合评价    模糊综合评价是以模糊数学为基础，对受多种因素制约的不确定性问题进行定量

化描述的一种方法，用不同的隶属函数值使模糊评判因子明晰化，不同质的数据归一化[25]，从而把定性

与定量分析相结合。利用该方法进行河流自然性评价，关键在于建立准确的隶属函数，从而计算评价指

标对各评价等级的隶属度。① 建立评价因子集 U：U＝{u1，u2，  ， um}，其中：ui(i＝1，2，  ， n)为评

价因素，n 表示同一层次上单因素个数。② 建立权重集 w：w＝{w1， w2，  ，wn}，其中：ci(i＝1，2，  ，

n)为评价因素 ui 在评价因子集 U 的权重， 。③ 建立评价集 V：V＝{v1， v2，  ，vm}，其中：

vj(j=1， 2，  ，q)为评价的等级，q 表示评价等级数。④ 建立模糊关系矩阵在 U 与 V 之间进行单因素

评价，建立模糊关系矩阵，逐个对评价因子 ui 进行归一化处理，进而得到模糊关系矩阵 R[26]。

R =
(
ri j
)
mn
=


r11 · · · r14
... · · ·

...
rn1 · · · rn4

。
其中：rij 是评价因子集 U 中的第 i 个因素 ui 对应的评价集 V 中第 j 个等级 vj 的隶属度，0≤rij≤1。隶属

度 rij 的表达公式如下。

越大越优型： rik = (Xik −Xmin)/(Xmax−Xmin)；

越小越优型： rik = (Xmax−Xik)/(Xmax−Xmin)。

其中：Xmin 是第 i 个指标的最小值；Xmax 是第 i 个指标的最大值。⑤ 计算模糊评价结果将权向量 c 与模

糊关系矩阵 R合成运算得到模糊评价结果 B[23]，即：B＝wR。

{X′i (k)， (i = 1，2，3， · · ·，m；k = 1，2，3， · · ·，n)}

2.3.2    灰色关联分析    灰色关联分析法通过计算评价因子的实测值与各级评价指标标准的关联度来确定

河段近自然等级[27]。该方法应用点到区间距离法计算关联系数，避免了传统的点到点计算方法的不足[13]，

同时又能反映处于不同等级的河段间的评价指标的显著差异和同一等级的河段内的评价指标的优劣，评

价结果较为直观、合理和可行。计算步骤如下：① 确定比较数列和参考数列。设以评价指标的实测值为

参考数列 ，其中 i 为调查点编号，k 为评价指标。设

以河流自然性评价标准为比较数列。{
Xoh (k)，Xoh (k) (h = 1，2，3， · · ·，m；k = 1，2，3， · · ·，n)

}
。

Xoh (k) Xoh (k)其中：h 为某一评价标准的编号， 和 则分别表示评价标准的上下限。② 计算关联系数[7]。

Di,oh =

√
2

2

√[
X′i (k)−Xoh (k)

]2
+
[
X′i (k)−Xoh (k)

]2
。

Di,oh其中： 为点到区间的距离。

ε
{
X′i (k) ,

[
Xoh (k) ,Xoh (k)

]}
=

Dmin+ρDmax

Di,oh+ρDmax
。
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其中：ε 为关联系数；Dmin 为点到区间距离的最小值，Dmax 为点到区间距离的最大值，ρ 为分辨系数，

介于 0与 1之间，一般取 0.5。③ 计算灰色关联度：采用加权处理，即

ri =

n∑
i=1

wkε
{
X′i (k) ,

[
Xoh (k) ,Xoh (k)

]}
。

· · ·其中：k＝1， 2， 3，  ，n；ri 为灰色关联度，wk 为第 k 项评价指标的权重。

3    结果与分析

3.1    评价结果

根据模糊综合评价和灰色关联分析，各河段不同自然性等级的模糊评价结果最大值对应的级别与关

联度最大值对应的级别即为该河段所处的自然性等级状态。由表 2可知：永定河北京山峡段总体上处于

“退化状态”，但各个河段的自然性状况却不尽相同。模糊综合评价法中，第 11、12、13河段为“自

然状态”，第 3、4、6、8、19、20河段为“近自然状态”，第 2、5、7、9、14、15、16、17、18、
21河段为“退化状态”，第 1、10河段为“人工状态”；灰色关联分析法中，第 11、12、13河段为

“自然状态”，第 4、6、8、17、19、20河段为“近自然状态”，第 2、3、5、7、9、14、15、16、
18、21河段为“退化状态”，第 1、10河段为“人工状态”。

评价结果显示：研究河段处于自然状态的河段长 7.5 km，约占全长的 14.29%；处于近自然状态的河

段长 15.0 km，约占全长的 28.57%；处于退化状态的河段长 25.0 km，约占全长的 47.62%；处于人工状

态的河段长 5.0 km，约占全长的 9.52%。

表 2    模糊综合评价法与灰色关联分析法对永定河各调查河段不同自然性等级的评价结果
Table 2    Evaluation  of  different  naturalness  classes  for  different  reaches  of  Yongding  River  by  fuzzy  comprehensive  evaluation  and  grey  correlation

analysis

河段
模糊综合评价法 灰色关联分析法

自然状态Ⅳ 近自然状态Ⅲ 退化状态Ⅱ 人工状态Ⅰ 等级 自然状态Ⅳ 近自然状态Ⅲ 退化状态Ⅱ 人工状态Ⅰ 等级

  1 0.200 0.233 0.211 0.241 Ⅰ 0.738 0.729 0.783 0.789 Ⅰ

  2 0.208 0.211 0.228 0.217 Ⅱ 0.740 0.788 0.793 0.733 Ⅱ

  3 0.178 0.235 0.212 0.204 Ⅲ 0.769 0.791 0.803 0.716 Ⅱ

  4 0.178 0.187 0.186 0.171 Ⅲ 0.763 0.786 0.769 0.727 Ⅲ

  5 0.138 0.160 0.183 0.178 Ⅱ 0.746 0.757 0.779 0.754 Ⅱ

  6 0.138 0.144 0.133 0.136 Ⅲ 0.767 0.783 0.764 0.742 Ⅲ

  7 0.155 0.160 0.223 0.143 Ⅱ 0.743 0.753 0.767 0.750 Ⅱ

  8 0.155 0.188 0.162 0.157 Ⅲ 0.779 0.794 0.789 0.775 Ⅲ

  9 0.188 0.201 0.284 0.172 Ⅱ 0.752 0.758 0.762 0.722 Ⅱ

10 0.164 0.180 0.168 0.185 Ⅰ 0.735 0.739 0.746 0.756 Ⅰ

11 0.165 0.157 0.151 0.159 Ⅳ 0.758 0.724 0.713 0.749 Ⅳ

12 0.204 0.185 0.170 0.177 Ⅳ 0.781 0.763 0.775 0.738 Ⅳ

13 0.253 0.241 0.206 0.225 Ⅳ 0.800 0.772 0.768 0.716 Ⅳ

14 0.150 0.150 0.161 0.128 Ⅱ 0.753 0.779 0.790 0.745 Ⅱ

15 0.160 0.184 0.198 0.173 Ⅱ 0.761 0.764 0.766 0.755 Ⅱ

16 0.158 0.177 0.189 0.178 Ⅱ 0.760 0.774 0.783 0.747 Ⅱ

17 0.162 0.176 0.178 0.177 Ⅱ 0.750 0.832 0.795 0.743 Ⅲ

18 0.125 0.124 0.184 0.129 Ⅱ 0.691 0.782 0.810 0.759 Ⅱ

19 0.193 0.207 0.193 0.175 Ⅲ 0.764 0.814 0.807 0.727 Ⅲ

20 0.178 0.179 0.177 0.158 Ⅲ 0.789 0.798 0.775 0.703 Ⅲ

21 0.228 0.222 0.260 0.250 Ⅱ 0.763 0.790 0.800 0.728 Ⅱ
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3.2    不同河段的自然性等级分析

结合河流实地调查来看，第 11、12、13河段处于自然状态，第 4、6、8、19、20河段为近自然状

态。处于自然与近自然状态的调查河段远离村庄，人为干扰少，靠近山体水环境良好，河流水体清澈且

浊度为 0.99~2.20，缓冲带植被多样性大于 1.00，高于平均值 (表 3)。河道基本维持自然形态且具有充足

的水量，水生物种生长状况较好，两岸乔灌草植被层次结构分明，植被覆盖度较高。针对自然状态与近

自然状态的河段，应加大河流的管理力度，维护河流现状，防止河流自然性退化。

第 3河段与第 17河段处于近自然状态与退化状态的过渡带。第 3河段受灌溉引水、雍水坝、发电

厂、拦水坝等工程的干扰较大，河流渠道化工程使得河流平面形态为直线，断面形态为梯形，岸坡坡度

44.20°，两岸土地多被道路和建筑利用；水域生态系统的结构和功能受到影响，河流两岸生物的多样性

降低，鱼类、底栖类生物的生存环境受到威胁。根据河溪近自然评价标准，本河段定量评价指标中

41.67% 处于近自然状态，58.33% 处于退化状态。第 17河段靠近村庄，受当地农家乐旅游发展影响，沿

河景观较多，景观多样性指数 81.18%，水的浊度为 2.48，大于平均值。该河段定量评价指标中

66.67% 处于近自然状态，33.33% 处于退化状态。根据评价结果，结合实地调查情况与河流自然性评价

标准，最终确定第 3河段与第 17河段处于退化状态。应尽量改雍水坝和拦水坝为生态措施，增加鱼类

表 3    永定河北京山峡段主要定量指标数据
Table 3    Data of main quantitative indexes in Beijing Gorge Section of Yongding River

自然性

等级

指标

河段
浊度

溶解氧/
(mg·L−1)

氨氮/
(mg·L−1)

化学需氧

量/(mg·L−1)
流速

比

岸坡坡

度/°
弯曲度

水宽与

河宽比

河岸带

通达性

水利工

程/个
缓冲带植

被多样性

景观多样

性指数

自然状态

11 0.99 10.75 0.11 16      6.21 52.80 1.05 0.64 1      1      1.09 74.95
12 1.04 10.48 0.09 14      1.53 48.50 1.04 0.82 0      1      1.22 87.42

13 1.13 10.71 0.08 13      3.12 36.80 1.05 0.83 1      1      1.08 68.78

(1.05) (10.65) (0.09) (14)     (3.62) (46.03) (1.05) 0.7676 1      1      1.13 77.05

近自然状态

  4 2.03 11.69 0.19 24      4.72 59.00 1.04 0.96 1      2      1.03 54.47

  6 1.93 10.44 0.21 33      2.68 29.80 1.02 0.63 1      1      1.04 82.26

  8 2.20   4.77 0.14 10      1.75 50.40 1.11 0.21 1      1      1.14 60.26

19 1.85   9.83 0.10 22      3.49 16.60 1.04 0.89 2      3      1.18 80.18

20 2.04 10.03 0.37 32      4.95 13.20 1.10 0.82 1      2      1.20 74.43

平均值 2.01   9.35 0.20 24      3.52 33.80 1.06 0.70 1      2      1.12 70.32

过渡带
  3 2.34 10.25 0.16 28      4.96 44.20 1.02 0.69 1      4      1.16 77.36

17 2.48   9.76 0.04 18      3.42 20.80 1.11 0.90 1      2      0.89 81.18

平均值 2.41 10.01 0.10 23      4.19 32.50 1.07 0.80 1      3      1.03 79.27

退化状态

  2 3.17 10.13 0.25 25      5.72 20.40 1.02 0.95 2      3      0.86 73.67

  5 2.22 11.26 0.27 27      4.24 43.80 1.00 0.89 1      2      1.19 81.34

  7 2.43 10.50 0.10 16      6.27 41.20 1.03 0.63 1      2      1.15 80.44

  9 1.85   9.45 0.11 20      9.59 57.60 1.03 0.35 1      1      1.22 76.79

14 3.35 10.09 0.20 17      1.59 28.40 1.01 0.85 1      2      0.91 67.80

15 3.14 10.18 0.24 11      2.56 10.60 1.05 0.90 1      2      0.81 65.88

16 3.27 10.31 0.13 13      3.50 25.40 1.06 0.85 1      2      0.54 89.62

18 3.10   9.63 0.15 12      4.50 22.80 1.13 0.91 1      3      0.94 61.16

21 2.57 10.18 0.09 25      1.00 22.70 1.04 0.77 3      1      1.16 81.98

平均值 2.79 10.19 0.17 18      4.33 30.32 1.03 0.79 1      2      0.98 75.41

人工状态
  1 3.35 10.77 0.12 39      6.60 30.20 1.00 0.96 2      3      0.74 83.26

10 4.66 10.62 0.15 16      6.52 31.00 1.01 0.45 1      5      0.61 75.04

平均值 4.01 10.70 0.14 28      6.59 30.60 1.01 0.71 2      4 0.68 79.15

总平均值 2.44 10.09 0.16 20.52 4.23 32.54 1.05 0.76 1.19 2.10 1.01 75.00

　　说明：过渡带是指用2种评价方法对同一河段评价结果不同的河段，即河段的评价结果是处于不同的自然等级。括号内数字为平均值
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回游产卵通道，保护水生动物多样性和改善底栖生物生境条件，加强对农家乐旅游的政府监管，加大绿

色可持续发展理念的宣传。

第 2、5、7、9、14、15、16、18、21河段为退化状态。调查发现：这些河段建有大量度假村和农

家乐，景观多样性指数和观赏游憩价值较高，但对生态系统干扰较大，负面影响较大。如第 5河段的妙

峰山旅游景区、第 16河段的京西十八潭景区和第 21河段的青白口旅游度假村，景观多样性指数分别为

81.34%、89.62% 和 81.98%；因鱼塘、烧烤店和农家乐等产生的生活垃圾乱堆乱放现象严重，环境污染

较大，河流水质恶化，河流底栖生物生境遭到破坏。第 2河段沿途农家乐餐厅、便利店、渔具店等产生

的大量生活垃圾，使得河流两岸缓冲带植被多样性指数 (0.86)低于调查河段的平均值，河水浊度与氨氮

质量浓度较大。针对具有景观功能的河段对河流造成的破坏，应加强垃圾处理，规范民俗旅游管理，督

促经营过程中产生的污染物达标排放；重点监管河流周边化肥使用量，以减少水体污染。

第 1、10河段处于人工状态。灰色关联分析结果发现：第 1河段关联度是 0.789，大于其他 3个状

态，相关程度最密切。该河段紧邻三家店水库，防洪功能突出但生态功能弱化；河道两岸均为浆砌石护

岸，河滨湿地和缓冲带消失，河流两岸的植被遭到大量破坏。第 10河段自然性等级最大值为 0.759，属

于人工状态。该河段周围村庄众多，土地利用类型多为居住和建设用地；河流岸坡结构多为干砌石结

构，弯曲度接近于 1；水利工程较多，河岸缓冲带受到挤占几乎消失，多用于农业生产，不利于行洪。

针对防洪功能的浆砌石干砌石河岸，改善河段的自然性等级难度较大；应在该处河段上、下游做好防洪

安全，保护河堤, 并且在有条件的河岸创造多样化生境，以提高生物多样性。

4    结论与讨论

河流自然性评价系统是一个典型的、具有模糊性的灰色系统。模糊综合评价和灰色关联分析法的结

果基本相同，且与河流的实际情况相符合，因此利用这 2种方法对永定河北京山峡段河流自然性评价是

可行的。2种方法对第 3与第 17河段评价结果不同，主要原因是模糊综合评价中隶属度矩阵是主观赋

值，一定条件下会引起同样的指标体系由于主观意志的不同造成权重不同，最终影响评价结果。在今后

的研究中，应根据河流的实际情况和评价目的慎重确定。

本研究较全面地考虑了调查河段的特性，建立了自然性评价指标体系，在评价其自然性的基础上，

调查了永定河北京山峡段河流的河床动态变化、岸坡结构、缓冲带植被多样性等 25个指标，并确定了

其权重系数，这样能科学、合理地控制评价方向，反映出不同河道的保护利用方式下河流自然性受到的

影响，达到调查河段的评价状态能尽量客观地反映实际河流状况，但各个河段评价结果与人为对各项指

标赋予不同权重或其他因素 (气候、土壤等)有关，可能引起结果略有偏差，还有待进一步深入研究。

本研究运用的评价体系是以永定河北京山峡段为背景，在一定程度上扩宽了河流自然性评价研究的

思路和方法，但仍有不足。如没有考虑河流评价指标受时间动态的影响；评价指标选取主观性太强，受

条件和资料的限制未考虑浮游动植物等。因此，对于不同空间尺度和地域差异的河流来说，河流自然性

评价指标、体系构建应根据河流的实际情况进一步筛选、判断。
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