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摘要!研究选取无锡市新吴区作为海绵城市模型!对城市内河*伯渎港%半成市内河*张塘河及

自然河道*亲水河 & 类不同类型的河流!从河流的形态结构%水动力%水质状况%水生生物%堤防

工程状况%岸线利用管理状况%居民满意状况%供水水量状况这 ' 个方面展开分析!综合计算 #!

项水文%水质%水生态和公众意见的指标系数!评估河流的健康情况!为建设(海绵城市)实践中

对河湖系统的生态健康开展评估提供了参考依据"
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%%海绵城市是一种具有防洪防涝并兼有生态环

保功能的新型城市模型%降雨的时候索取水资源(

保存水资源(使得水资源充分融合和水资源利用变

得灵活%在必要的时候可以把保存完善的水资源流

出并且重新进行使用%完成降雨在城区中的充分转

化
)#*

& 由于海绵城市建立在城市河流系统之上%于

是对河湖的生态健康评估成为了其极其重要的基

础
)!

#

&*

& 我国城区的河流生态状况普遍较差%因此

改进城区的水资源及整体管辖%加强城区的河湖生

态健康保护是当前建设海绵城市的首要任务%其中

对河湖生态健康的科学合理评估是一重要课题&

健康的城市河流系统不仅可以调节城市水资源平

衡%还可提供景物的观赏用水以及丰富水资源%保

护城区内的水资源(水质环境和水生态系统%形成
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一个生态坏境良好的.海绵城市/

)*

#

(*

&

.海绵城市/中河湖生态系统的功能是由生态

系统和人类活动交互作用而形成的& 河湖在维持

水资源条件上起到重要作用%直接影响了城市中的

人类生存质量以及其他生物的生存状态
)+*

& 河湖

生态系统是一个繁琐(大范围(始终变化的系统%在

研究城区河湖生态系统的健康程度时%需要通过指

标体系对其功能及耦合关系做出综合评价
))

#

$*

& 最

新指标体系研究突出了城区河湖的生态系统构建

与用途的实体模型%针对各种的天然地域的河流和

湖泊%通过多个不同时间与空间的动态指标%分析

河湖的生态系统变化以及非生命系统变化过程之

间的关系
)#"*

&

城区河湖生态是否健康的评估采用一定的指

标群和评价方法%根据实地调查和长期的监测资

料%评估河流目前所处的状态%以确定影响该城区

河湖生态健康的主要因素%从而为城区河湖管理提

供决策依据%帮助各地政府进行河流生态健康管

理%使得城区河湖保持良好的生态体系和人类可持

续发展的环境
)##*

& 目前%我国大多数河湖健康评价

只关注_/(#F((F

&

#

((粪便大肠杆菌等几项简单的

水质监测指标
)#!*

& 但是%这些较单一的水质评价有

着明显的局限性%并不能系统地(动态地评估城区

河湖生态系统的完整性
)#&

#

#**

%所以较为先进的河湖

生态健康评估已从物理(化学指标评估发展至生物

指标监测%以及多参数的综合评估等方法
)#(

#

#+*

& 英

国的淡水生态所的河流研究室研发出 .&EV'0!

!.6R"J&=R"J>"MJ5>"VJ"<69>63= 5=< 075HH6L695>63= !KHQ

>"4"方法%其在工作原理上属于预测模型方法%是

利用区域特征预测河流自然状况下应存在的大型

无脊椎动物%并将预测值与实际检测值相比较%从

而评价河流健康状况
)#)*

& 澳大利亚在.&EV'0! 基

础上发展了适合于本国的(澳大利亚河流评价系统

!'*!.&E'!%'?H>J5765= .6R"J'HH"HH4"=>!9:"4""%

并利用此方法开展了国家河流健康计划!(.FV%

(5>63=57.6R"JF"57>: VJ3GJ54"%目标对其境内河流

的生态健康状况进行有效和长期的监测和评价&

其主要评价内容包括'水文地貌!栖息地结构(水流

状态(连续性"(物理化学参数(无脊椎动物和鱼类

集合体(水质(生态毒理学等方面
)#'

#

#$*

&

本研究基于国内外先进评估体系%针对无锡市

新吴区海绵城市建设中的河湖健康评价问题%选取

新吴区不同代表类型的河道$$$伯渎港(张塘河(

亲水河为研究对象%从河流的形态结构(水动力(水

质状况(水生生物(防洪工程状况(岸线利用管理状

况(公众满意状况(供水保证状况等 ' 个方面展开

全方位研究%综合计算了 #! 项水文(水质(水生态和

公众意见的指标系数%评估了城区河流的生态健康

情况%并基于对 & 条河道的生态健康状况的分析%

提出建设符合海绵城市要求的健康河流的生态修

复策略&

9:研究区域概况

新吴区地处北亚热带湿润区%四季分明%气候

温和& 雨季较长%雨水充沛%主要集中在夏季%属湿

润地区%日照充足%无霜期长%温(光(水资源较丰

富%常见的气象灾害有台风(暴风(阴雨(干旱(寒

潮(冰雹和大风等& 冬季受北方冷空气侵袭%多北

风或西北风%干燥寒冷#夏季受海洋季风影响%湿润

炎热%多偏南风#春夏之交多梅雨%夏末秋初多

台风&

新吴区境内以平原为主%星散分布着低山(残

丘%南部为水网平原%北部低地辟成的水网圩田%河

道纵横%地势平坦广阔& 南北向河道为通江入湖河

道%东西向的为横向沟通河道%水系均沟通%形成

河网&

<:研究方法和结果

依评价原理%河流健康评价的基本类型可以为

! 种 ' 一种是建立预测模型!#J"<69>6R"43<"7H"方

法%如 .&EV'0! 和 '*!.&E'! 等& 此方法可以把

某个研究地带真实存在的物种构建出与在理想状

态下与此参考点预测可能出现的物种进行对比%从

而对某条河流的生态状况进行评估& 另一种方法

是采用多指标的方法%通过对观测点进行一系列的

生物特征检测%以及观测点的对应统计%将总成绩

进行健康评估& 最具代表性的方法就是生物完整

性指数!&B&%&=<"N3LB63>69&=>"GJ6>K"

)!"

#

!#*

%随着此种

方法的突飞猛进%现在的 &B&被广泛应用于对一系

列的浮游类生物(无脊椎动物和维管束植物等有关

探索中%本研究中将这 ! 种方法进行整合%构建了

指标体系能更全面评估一个生态系统的科学性与

完整性&

河流的生态系统健康情况受多种原因影响&

当把水流域作为河流生态系统的外因时%其温度天

气(地形地貌以及土地的利用状况%都会影响河流

域内的河流径流长度(河道宽度(以及土地的基本

物质类型等众多非化学水资源特征& 建立符合海
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%

绵城市体系下的河流生态系统%需要建立一个良性

的水资源流域氛围%从流域的尺度上来看%两边河

岸的植被带及流域附近的土地使用变化%对河流生

态系统的影响较大& 因此%本研究的指标体系加入

了河岸植被带的指数 !J"#5J65= R"G">5>63= 6=<"N%

.E&"%通过在特定的情况下对河段植被带的特征

!含有河岸带植被的掠夺(开采(播种(防洪建坝(防

腐蚀U沉降作用%以及防止外来物种入侵等等"进行

分析&

本研究中%河流的健康检测主要根据河流的相

貌与水资源文化(水资源质量(水中的生物基本特

点以及河流的防洪建坝(水岸线用途(提供水资源

等一系列的社会服务功能方面& 通过调查 !"#$$

!"!" 年无锡市新吴区伯渎港(张塘河及亲水河的健

康状态%并且分析其天然属性和服务的综合能力%

列举出来 #! 项指标进行定量普查!表 #"%最终获得

了各项单项指标以及河流 .非常健康/ .健康/ .亚

健康/.轻度不健康/ .中度不健康/和 .重度不健

康/ 的综合评估成果&

表 #%河流健康评价指标体系

评价目标属性分类 评价项目 评价指标

伯渎港(

张塘河(

亲 水 河

的 生 态

健康度

自然

属性

服务

功能

形态结构

水动力

水质化学

水生生物

堤防完整度

岸线管理保障度

居民满意度

供水水量状况

河道岸坡稳定性

河岸植被覆盖度

河流流动性指标

生态水位达标率

水质污染指数

浮游植物丰富度指数

着生藻类多样性指数

堤防工程达标率

岸线利用管理程度

居民满意程度

供水水量达标率

水资源功能区的达标率

<;9:河流水文形态

伯渎港大部分岸线为人群密集活动区!居住与

码头等"%并建有浆砌石挡墙硬质护坡以及少量桩

式护岸%少量岸坡因开垦等影响存在侵蚀与不稳定

现象%岸坡稳定性状况总体为.优/#张塘河大部分

岸线为自然岸坡%有少量人类活动区%周围存在较

多农田%部分岸坡因开垦等影响存在侵蚀沟%岸坡

稳定性总体状况为.良/#亲水河大部分岸线为自然

岸坡%有少量人类活动区%周围存在较多亲水平台%

岸坡稳定性总体状况为.优/& & 条河沿河地块大部

分为绿化带(农田(民房%部分河道周围存在厂区(

工厂等%大部分岸坡为自然形态植被%岸坡多为草

坡(乔木以及灌木等自然植被%植被覆盖状况较好%

但部分人居密集及厂区河段因建筑物密集%岸坡占

用率较高& & 条河的岸坡植被完整性总体健康等级

为.良/& 亲水河(张塘河河水体流动较好%伯渎港

河水水体流动性较为一般%根据 & 条河断面的实测

流量(水位与断面数据资料评估河道流速变化特

征%确定亲水河(张塘河的河流流动性总体健康等

级为.优/%伯渎港河流流动性总体健康等级为

.良/& & 条河道采用生态水位目标控制法%根据河

道逐日水位数据评估%伯渎港(张塘河及亲水河河

生态水位达标率健康等级为.优/&

<;<:河流水质

参照 ,地表水环境的质量标准- !)B&'&'$

!""!"%综合考虑水资源 #F值(水资源中 _/质量

浓度等几项指标%采用多次监测结果的平均值%以

各监测断面的代表性河长作为权重%计算各个断面

监测结果的加权平均值& 由评价时段内最差水质

项目的水质类别代表该河流的水质类别%最终计算

伯渎港总体水质状况为 &E类%水质健康等级为

.中/%张塘河总体水质状况为 &&类%水质健康等级

为.优/%伯渎港总体水质状况为 &&类%水质健康等

级为.优/!表 !"&

<;=:水生生物

浮游植物与着生藻类采用 !:5==3= -+6"="J生

物多样性指数计算& 新吴区的 & 条河流共测定 ( 门

!) 种浮游植物%各河流浮游植物种类测定情况分别

为'伯渎港共定量测得 ( 门 #' 种浮游植物%分别属

于硅藻门(隐藻门(绿藻门(蓝藻门(裸藻门%以蓝藻

门种类居多%优势密度种为微囊藻和螺旋浮丝藻#

张塘河共定量测得 & 门 #! 种浮游植物%分别属于硅

藻门(蓝藻门(绿藻门%以硅藻门种类居多%优势密

度种为小环藻(直链藻#亲水河共定量测得 & 门

#& 种浮游植物%分别属于硅藻门(蓝藻门(绿藻门%

以绿藻门种类居多%优势密度种为平裂藻(泽丝藻&

伯渎港丰水期蓝藻门居多%水体多为浅绿色%其他

物种生物量较少%枯水期绿藻门%硅藻门增多#张塘
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表 !%新吴区 & 条河 !"#$ 年 ' 月至 !"!" 年 ) 月水质情况

河流名称
"

!_/"U

!4G+I

-#

"

"

!0/_

=̂

"U

!4G+I

-#

"

"

!(F

&

#

("U

!4G+I

-#

"

"

!0/_"U

!4G+I

-#

"

"

!,V"U

!4G+I

-#

"

水质类别 水质健康等级

伯渎港 +$*# *$') #$!" !!$*+ "$#$ &E 中

张塘河 +$') *$*( "$)& #)$") "$#* && 优

亲水河 )$)) *$+( "$&# #$$'' "$"' && 优

河丰水期(枯水期情况较相似%硅藻门生物量最多%

其次为绿藻门#亲水河枯水期绿藻门蓝藻门生物量

较多%枯水期硅藻门生物量较多& 见图 # .&&

图 #%伯渎港浮游植物丰水期及枯水期物种分布

通过 !:5==3= -+6"="J指数对评价河流的浮游

植物多样性情况作出评价%通过计算可知%伯渎港

浮游植物 !:5==3= -+6"="J指数为#$'&!%浮游植物

多样性评价为 .良/%张塘河浮游植物 !:5==3= -

+6"="J指数为 #$'(+%浮游植物多样性评价为

.良/%亲水河浮游植物 !:5==3= -+6"="J指数为

#$)*$%浮游植物多样性评价为.良/&

新吴区 & 条河流共测定 & 门 !! 种着生藻类%各

河流着生藻类种类测定情况分别为'伯渎港共定量

测得 & 门 ## 种着生藻类%分别属于硅藻门(绿藻门(

图 !%张塘河浮游植物丰水期及枯水期物种分布

蓝藻门%以硅藻门种类居多%优势密度种为微小异

极藻#张塘河共定量测得 & 门 #! 种着生藻类%分别

属于硅藻门(蓝藻门(绿藻门%以硅藻门种类居多%

优势密度种为鱼腥藻(泽丝藻(隐头舟形藻#亲水河

共定量测得 & 门 #" 种浮游植物%分别属于硅藻门(

绿藻门(蓝藻门%以蓝藻门种类居多%优势密度种为

颤藻(空球藻&

伯渎港丰水期着生藻类硅藻门居多%其次为蓝

藻门%枯水期绿藻门含量增长%高于蓝藻门#张塘河

丰水期硅藻门居多%枯水期蓝藻门生物量增加%超

过硅藻门生物量#亲水河枯水期及丰水期着生藻类

种类生物量较为平均%见图 * .+&

通过 !:5==3= -+6"="J指数对评价河流的浮游
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图 &%亲水河浮游植物丰水期及枯水期物种分布

植物多样性情况作出评价%分析计算可知%伯渎港

河着生藻类 !:5==3= -+6"="J指数为 #$*!$%着生藻

类多样性评价为.中/%张塘河着生藻类 !:5==3= -

+6"="J指数为 #$&('%生藻类多样性评价为.中/%

亲水河 !:5==3= -+6"="J指数为 #$'&&%生藻类多样

性评价为.良/&

<;>:河流社会服务功能

伯渎港为城市内河%是新吴区境内引排干河之

一& 其现状是大部分的河道岸坡建有护岸部分镇

区段为天然土坡%自然边坡多在 #7#$( 左右%稳定性

较好& 伯渎港枢纽以西为 !"" 年一遇设计标准%伯

渎港枢纽以东为 #"" 年一遇设计标准%堤防工程达

标率评价结果为.优/#张塘河为半城市内河%主要

功能为供水(排涝%其现状大部分河道为天然土坡%

部分镇区段建有护岸%自然边坡多在 #7#$( 左右%

稳定性较好%堤防工程达标率评价结果为.优/#亲

水河是各水域水体进入太湖前的缓冲河流%拦截

地表径流及各类污染物质进入贡湖水域%在改善

太湖水环境中发挥着重要的作用%现状主要为自

然岸坡%稳定性较好%堤防工程达标率评价结果为

.优/&

图 *%伯渎港着生藻类丰水期及枯水期物种分布

伯渎港流经城区和郊区%岸坡占用因素主要为

民居(厂房以及桥梁等建筑物%镇区段岸线占用比

例较高%根据河道两岸踏勘调查结果统计%河流岸

线利用管理状况评价结果为.良/#张塘河主要流经

郊区%岸坡占用因素主要为农业居民区以及桥梁等

建筑物%根据河道两岸踏勘调查结果统计%河流岸

线利用管理状况评价结果为.优/#亲水河不流经人

类生活区%岸坡占用因素主要为少量桥梁等建筑

物%根据河道两岸踏勘调查结果统计%河流岸线利

用管理状况评价结果为.优/&

针对河流的美景(美学价值%以及其他综合性

服务功能满意程度的调查系列%经对伯渎港(张塘

河(亲水河两岸居民及当地相关管理部门发放公众

参与调查问卷统计分析%河流公众满意程度评价结

果全部为.优/&

按照河道内逐日水位统计%全年河道内水位在

!$$ .*$+ 4%河道内水位均能满足河道供水需求&

伯渎港(张塘河及亲水河的供水水量达标率评价结

果全部为.优/&

依照严格的水资源管理制度的相关要求!既水

功能区的评价需要参照,地表水环境质量标准-
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图 (%张塘河着生藻类丰水期及枯水期物种分布

!)B&'&'$!""!""%且全面综合 0/_

=̂

((F

&

#

(! 项

指标%结果表明%!"#$ 年 ' 月至 !"!" 年 ) 月内新吴

区 & 条河道的引水保护(工业与农业用水区所有检

测点的监测结果都符合地表水环境质量要求%总指

标评价结果全部为.优/&

<;?:综合评价指标调查结果

新吴区伯渎港 #! 项评价指标中%河流水质(浮

游植物(底栖动物和岸线利用管理指标健康状况一

般%处于.中/状态#植被结构完整性(河流流动性和

居民满意度指标健康状况偏好%健康程度为.良/#

岸坡稳定性(生态水位达标率(堤防工程达标率(水

资源功能区达标显示结果和供水保证率指标健康

状况均为.优/!表 &"&

=:河流健康的修复策略

根据调查和指标评估结果%新吴区以伯渎港为

代表的城市内河健康问题主要在于河内生物多样

性偏低和河流水质较差#以张塘河为代表的半城市

内河健康问题主要在于河内生物多样性偏低和河

流稳定性较差#以亲水河为代表的自然河流健康情

况较好%基本不具有问题&

图 +%亲水河着生藻类丰水期及枯水期物种分布

=;9:主要问题及原因

对海绵城市城区河湖的正确利用和维护是城

市的水资源得以平衡(持续%且走向更完善的首要

任务& 河道的治安管理工程%只是对河岸的硬化覆

盖情况加以重视%仅考虑了河流的防洪特征%却忽

视了河流的资源特征以及生态功能& 不合理地硬

化河道%会损害河湖生态健康体系& 另外%不断地

使得城区河湖硬化与渠化%使得众多居民与水资源

的天然亲密度大大降低& 河道具有自我净化能力%

并且还存在很多水生生物(水生植物和各种各样的

微生物%都可以起到降解河流污染的作用& 同时%

合理地改善和修复河道的衬底和护衬%也可以对水

污染问题进行部分治理
)!!*

& 况且%河湖经过硬化衬

底和护衬的处理%还可以阻止外来生物的侵害%以

防止河湖通道的水资源质量恶性发展
)!&*

&

另外一个造成城市河流问题的原因是不重视

河道的存在法则& 城市里面的河道大多数都需要

具有排除内涝(防止洪水突袭(成为完善生态环境

的景色观点等综合功能
)!**

& 不过随着城市开发力

度加大%不断开采(扩建河道两岸地域%破坏了城市

河道排污的管理防护功能%众多工厂的废物(废水
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表 &%新吴区 & 条河 #! 项指标评估结果

评价指标

伯渎港 张塘河 亲水河

指标值 评价结果 指标值 评价结果 指标值 评价结果

河湖岸坡的稳定性 $)$+( 优 '($&& 良 ')$+! 优

河湖岸坡植被覆盖度UY )*$*! 良 )*$+& 良 $+$&+ 良

河流的流动性情况 "$&& 良 "$)( 优 "$'' 优

生态水位的达标率UY # 优 # 优 # 优

河湖的水质情况 +类 中 &&类 优 &&类 优

河湖浮游植物的丰富度 #$'&! 良 #$'(+ 良 #$)*$ 良

河湖着生藻类的多样性 #$*!$ 中 #$&(' 中 #$'&& 优

附近堤防工程的达标率UY #"" 优 #"" 优 #"" 优

附近岸线的利用管理率UY '($(& 良 $($"$ 优 $'$#) 优

居民的满意程度UY $&$") 优 $&$'( 优 $($*' 优

供水水总量的达标率UY #"" 优 #"" 优 #"" 优

水资源功能区的达标率UY #"" 优 #"" 优 #"" 优

和大量的居民生活污水不经过处理就直接排入河

道%从而使得河湖水质受到了不可逆的严重损害%

水质逐渐恶化%河道的健康生态环境也遭受到了毁

灭性破坏&

=;<:修复策略

建设海绵城市%将生态文明建设与城市发展相

融合%这在无锡市城市发展中体现得较为明显%既

可直观地了解无锡基础装备的建设现状%也可加快

传统治水观念的转变
)!(*

& 海绵城市建设%按照生态

优先的定律(将不加修饰的天然途径与相对应的人

工治理方法统一%使得城区中的河湖水资源系统成

为收藏雨水的重要中间体%这对于城市的科学有机

构造具有极大的用处
)!+

#

!)*

%所以%想要构造并且完

美演绎出城市的.海绵体/%就需要从考虑河道排污

与净化改造%大环境与微环境的平衡%充分利用雨

水及节约用水%以及加强城区不受人类干扰的水资

源自然生态自我修复功能等多方面入手%完成多方

面相互协调的水资源系统健康发展%并通过大幅度

地提升城区河湖内部的全部特征%以期达到城区河

湖健康功能综合(有效利用%既满足了城市居民的

居住需求%又降低了城区工业和居民用水的安全隐

患%使得城区整体经济和全员社会走向绿色健康的

发展途径
)!'*

&

对无锡市新吴区 & 条不同状况下的河流健康

问题的治理需要%应对应不同的角度来进行& 城市

河道作为城市生命(生态系统非常关键的部分%修

复与管理的状态好坏%将直接影响城市未来的生存

与发展速度& 健全的生态系统是物质流和能量流

的统一整体%更是整座城市得以平稳运转的基

础
)!$

#

&"*

& 不过%根本性修复并不是使已受到损害的

城市河道完全恢复到没有人类干扰的原始状态%而

是综合考虑城市的河道作用及特征%使用独特的科

技方法%符合自然发展规律地进行补救& 对于城市

内河%应注重水质及水生态的保护%减少人类对生

态系统的影响& 对于半城市内河%应加强其岸坡稳

定性%保障其基本功能%同时保护原有的水生态&

对于一直维持在自然情况下的河流%应积极保留其

原有的水生态环境%并针对日后的开发进行水生态

安全评价%使其在保障原有条件下发挥其功能&

在进行健康生态城区河湖的恢复时%可以从以

伯渎港为代表河道的健康生态河堤建设开展& 随

着人工智能和计算机模拟技术对自然灾害预测的

增强%如说对于洪涝灾害的分析与预测能力的快速

提升%城市的河堤建设%将会从硬性实施基础管控
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措施向加强绿色生态健康环境柔性建设方向前进%

并且会在科学防控措施逐步完善时%遵循生态系统

自然发展的需求%同时综合改善众多生物的生存条

件和生态关系&

特别是在修复策略的制定中%应该突出以人为

本
)&#

#

&&*

& 城区河流的有效治理与生态修复不单要

从生态系统的健康环保方面进行考虑%还需要为提

高人类的生活品质和优良环境创造有利条件
)&**

%即

在修复健康生态系统的基础上%尽量增强自然山水

景观和建设更好的中国水文化&
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