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摘 要：流域可持续发展依赖于流域水生态系统服务供给，因此河流水生态健康是重要保障。本文以渭河流域为研究区，通

过文献计量梳理了 2004-2024 年国内外相关数据和研究成果，深入探讨了渭河流域水质、水生境、生物多样性及水生态健

康的动态变化。归纳了渭河流域水生态健康评估指标体系的构建特征，明确了不同水生态健康评价方法的优缺点和适用范

围。在此基础上，揭示了渭河流域水生态健康演变规律。整体而言，渭河水质得到改善，浮游生物和着生藻类多样性在一

定时期内呈下降趋势，但近年来呈现回升趋势。水污染、栖息地破坏是威胁渭河流域水生态健康的主要因素，尤其是中下

游仍然存在严重的污染问题。在此基础上，结合渭河流域生态保护政策法规评估水生态环境管理对水生态健康的重要性。

最后，结合“引汉济渭”调水工程，展望渭河流域水资源增加对水生态健康的影响。 
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Abstract: The sustainable development of a river basin relies on the supply of ecosystem services from its aquatic ecosystems, 

making the health of riverine water ecosystems a critical safeguard. Taking the Weihe River Basin as the study area, this 

paper employs bibliometric analysis to review relevant domestic and international data and research findings from 2004 to 

2024, and conducts an in-depth exploration of the water quality, habitat quality, biodiversity, and aquatic ecological health 
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status in the basin. It summarizes the selection of indicators for aquatic ecological health assessment in the Weihe River Basin 

and clarifies the strengths, limitations, and applicable scopes of different assessment methods. On this basis, the study 

synthesizes the evolutionary trends of aquatic ecological health in the Weihe River Basin from 2004 to 2024. Overall, water 

quality in the Weihe River has improved. The diversity of plankton and periphytic algae declined during a certain period but 

has shown signs of recovery in recent years. Water pollution and habitat degradation remain the primary factors threatening 

the aquatic ecological health of the basin, with the middle and lower reaches still facing severe pollution issues. Furthermore, 

by integrating ecological protection policies and regulations of the Weihe River Basin, this study evaluates the importance 

of aquatic ecological environment management for maintaining ecological health. Finally, in light of the "Hanjiang-to-Weihe 

Water Transfer Project", the potential impacts of increased water resources on the aquatic ecological health of the Weihe 

River Basin are discussed. 

Keywords: Weihe River; Water Pollution; Water Resources; Aquatic Organisms; Water Ecological Health 

 

维护河流水生态健康、保障流域水生态安全，关系国计民生大计。健康的河流生态系统可提供丰富

的服务功能，对人类生存和社会可持续发展至关重要[1-2]。改革开放以来，我国社会经济发展迅速，人

类活动加剧，对河流水生态健康影响显著，造成河流生态系统服务功能降低或丧失[3-5]。河流生态系统

是人类社会系统的支撑，因此健康的河流生态系统已成为区域高质量发展和流域管理的重要保障[6-8]。

在《国家中长期科学和技术发展规划纲要（2006-2020 年）》中，水体污染控制与治理科技重大专项是

设立的十六个重大科技专项之一，是一个以水质、水生态改善为目标导向的国家科技重大工程。黄河流

域生态保护和高质量发展已成为我国重要战略目标。渭河是黄河的第一大支流，干流流经陕西、甘肃两

省。近几十年来，在国家西部大开发号召下，大力发展工业和城镇化建设，使得渭河流域水生态健康受

到严重威胁（如水资源短缺、水质恶化、水生境破坏、水生生物多样性降低）[9-11]。基于此，科学评估

并改善河流水生态健康尤为关键，我们亟需明确：1）河流水生态健康的内涵；2）河流水生态健康评估

指标体系和评价方法；3）河流水生态健康演变规律及其对人类活动的响应。此外，水资源短缺一直是

制约渭河流域生态保护和可持续发展的重要问题[12]，如今在“引汉济渭”调水工程下，预测渭河流域水

资源增加对水生态健康的影响效应，以期为流域生态恢复、水资源管理和可持续发展提供科学依据。与

长江[13]、珠江[14]等大江大河相比，渭河作为典型的北方水资源短缺型河流，其水生态健康研究长期面

临系统性评估不足、多类群生物响应机制不清以及重大调水工程生态效应预测缺乏等问题。本文的突破

在于：综合了文献计量与多年实地调查数据，构建了涵盖水环境、水资源、水生生物及生境质量的评估

框架，探索了多类群水生生物完整性指数（m-IBI）在渭河的应用潜力，克服了单一生物类群评估的局

限性。同时，紧密结合国家重大战略工程——“引汉济渭”调水工程，探讨了水资源调度对受水区水生

态健康的潜在影响路径与调控策略，为同类缺水型流域在水资源调配背景下的生态健康管理提供了新

的分析视角与方法借鉴。 

1 河流水生态健康基本研究内容和评估方法 

河流水生态健康的提出源自对健康水生态系统的认识。河流水生态健康可以理解为河流生态系统

的功能完整性、生物多样性、水质状况以及生态过程的正常运行[9,15]。河流水生态健康的研究内容主要

围绕其系统结构与功能展开，涵盖以下核心要素：1）水质理化状况。研究水体物理与化学指标的浓度、

时空变化及其生态效应。2）水文与地貌特征。关注水流情势（如流量、生态流量）、水沙关系及河道、
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河岸带等物理生境的结构与质量。3）水生生物群落。调查浮游植物、浮游动物、着生藻类、底栖动物

和鱼类等关键类群的群落结构、多样性及完整性，它们是生态系统健康的直接指示器。4）生态系统服

务功能。评估河流在供水、净化、生境提供、文化休闲等方面对社会系统的支撑能力。健康的河流水生

态系统是河流自身的自然功能以及所处的社会功能，能够相互促进使其作用最大化，并且河流具有良好

的水沙通道、水质状况和水生态系统等[9,16]。基于 WOS 数据库和 CNKI 数据库检索发现水生态健康相

关研究关注的要素越来越多，尤其是对水生生物群落的重视（图 1）。 

 

图 1 基于水生态健康研究关键词共现图谱 

Fig.1 The co-occurrence mapbased on the keyword for aquatic ecological health 

 

干旱区或半干旱区人水关系复杂，生活、生产用水与生态用水矛盾突出，河流基本生态用水严重不

足，进而引发诸多水生态环境问题。保障维持水生态系统结构和功能所需水资源才能阻止水生态环境继

续恶化[11]。因此，该区域内生态流量在水生态健康评估中作用显著。由此可见，针对不同区域水生态环

境面临的实际问题，水资源、水环境、水生生物等要素在水生态健康评估中会有所侧重。整体而言，河

流水生态健康是良好的自然生态状况与可持续的社会服务属性的有机统一。 

当前水生态健康评估以水质理化指标为主，以国家地表水环境质量标准（GB 3838-2002）为参考来

确定水体污染状况。此类方法评估结果倾向于水质状况最差的水质指标或管理者最为在意的水质指标，

往往忽略了其它水质指标[17-18]。水环境综合指数，如水体营养状况指标（综合氮、磷营养盐浓度）[19]；

水质质量指标，对获取的各个水质指标（物理、化学和生物指标等）进行综合，代表水质的整体状况[20]。

近年来，在水质评价和管理中，水质综合指标应用广泛，被认为是向公众和决策者传达水质趋势信息最

有效且最易懂的方法之一，可消除单一水质指标评价带来的差异[21]。然而，基于水环境的评估不能确定

水生生物群落受损程度。水生态健康评估中多以水生生物状况响应为基础，这方面研究较早关注水生生

物中耐受或者敏感物种，如蓝藻在营养物浓度高的水体中会大量聚集成为优势种，金藻多存在于清洁水

体中[22]。随着研究的深入，更加关注水生生物群落整体状况，如多样性指数高代表水体状况好，生物完



 4 

整性指数高代表受到外界干扰小。近年来，随着对水生态健康的进一步认识，综合物理生境指标、水环

境、水资源、水生生物群落指标的多要素评价体系已成为此类研究的趋势，并应用于水生态健康保护和

管理[23]。在此基础上，综合水生态环境监测大数据，人类活动和自然因素等压力源，利用机器学习建立

模型，精准评估并反演预测流域水生态健康演变状况。 

 

表 1 河流水生态健康评估常用方法 

Tab.1 Common methods for assessing the aquatic ecological health of river 

评估方法 原理 优缺点 代表性案例 

单指标 
基于毒理学实验或水生生物与环境

因子关系 

优点：直观，简便 

缺点：片面、遗漏 

水质国标等级[24]；耐受或敏感

物种[25]；生物量[26] 

综合指数 对照点与受损点对比；多要素融合 

优点：全面、综合 

缺点：数据获取、计算过程复

杂 

水质质量指数[27]；水质污染指

数[28]；多样性指数[29]；生物完整

性指数[30] 

模型模拟 

通过典型河段或流域水生态健康与

环境要素、生物要素、水文要素、生

境要素等关系，基于数学模型反演

更大尺度或未来不同情景水生态健

康状况 

优点：不同情景建模、评估、

预测 

缺点：建模的数学方法和参

数率定要求高 

机器学习[31]、压力-状态-响应

（PSR）模型[32] 

2 渭河流域水生态健康研究进展 

渭河是黄河流域最大的支流，发源于甘肃省渭源县的鸟鼠山，地处我国西北地区，其地跨陕西、甘

肃和宁夏三省（区），干流全长约 850 km，流域总面积约 13.4×104 km2，渭河在黄河流域生态保护和高

质量发展中具有重要地位[33]。然而，随着现代工业化和城市化的快速发展，人类活动对河流生态系统影

响巨大，渭河流域也面临着诸多生态环境问题和挑战。水资源过度开发、水质污染、水生境破坏、生物

多样性降低（生物群落结构复杂、不同生物群落之间差异显著）、生态系统恶化等问题日益凸显，打破

了河流自然生态过程和动态平衡，使得流域水生态系统服务功能遭到严重破坏甚至丧失，给人类的生存

与区域可持续发展造成严重影响[34-35]。 

总的来说，渭河流域的水生态健康呈现出以下四个鲜明特点：1）水文-生态耦合系统敏感且脆弱。

渭河流域地处干旱地区与湿润地区过渡地带，属大陆性季风气候，冬季寒冷干燥，降水稀少；夏季炎热

多雨。根据气象资料，渭河流域多年平均气温为 8.7℃，降水量仅略高于蒸发量。流域年降水量、咸阳

及华县站年径流量均呈总体下降趋势[36-37]。2）“水沙矛盾”向“水污矛盾”的尖锐转变。泾河是渭河

最大支流，泾河流域位于黄土高原，是世界上水土流失最严重的地区之一，泾河流域 80%以上的面积面

临着水土流失，年平均土壤流失量为 5845 t/km²，其在土壤流失量、输沙负荷方面问题明显，核心矛盾

是水土流失严重和水沙关系失衡。通过大规模实施退耕还林（草）、修建梯田等水土保持措施，渭河流

域的输沙量得到了有效控制。当前，渭河两岸关中城市群迅速发展，正面临工业化与城镇化进程带来的

新兴水污染问题。主要支流泾河、北洛河流域作为能源工业基地，长期遭受资源开采导致的水、土、气

立体污染，属于积累已久的“结构性矛盾”[38-39]。3）人类活动在影响水生态健康中的主导作用。同为

黄河支流的洮河流域（尤其是高梯度区域）开发程度相对低、人类活动影响有限，水生态健康状况受自
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然地形与气候条件支配较多[40]，而渭河流经西北地区人口最密集、经济最活跃的区域之一——关中-天

水经济区，相比于气候和地形，人类活动是影响水生态健康的主要因素。4）水生生物群落响应模式的

独特性。与水生生物多样性丰富的南方河流相比，渭河水生生物群落结构相对简单，稳定性较差，对环

境压力更为敏感。而南方河流（如珠江），先天具备了山、水、林、田、草、河口湾、洲岛等多样生态

系统。这种复杂的生境结构为鱼、虾、蟹等水生生物提供了育幼场、产卵场、洄游通道等重要功能，从

而支撑了多营养级水生生物之间的交互作用，对环境压力的抵抗性更高[41]。 

当前，河流水生态健康评价愈加受到关注。我国河流水生态健康评估指标体系也从单一指标逐步转

向综合水环境、水资源、水生境、水生生物的评价体系。基于不同流域自身特点，相关部门也制定了针

对性的评估指标体系。长江水利委员会从社会服务和生态功能的角度出发，提出了由目标层、系统层、

状态层和指标层构建的长江健康评估指标体系。珠江水利委员会提出了由社会指标属性和自然指标属

性构建的珠江健康评估指标体系。黄河水利委员会针对水沙关系明确黄河生态系统保护的目标和规模，

旨在完善现阶段黄河健康评价指标体系，要求在 2024 年底重点高质量完成渭河、泾河、沁河、洛河、

红碱淖等 5 个河湖的健康评价工作。孙然好等（2020）检索“河流健康”发现相关文献数量也较少，每

年中英文文献数量最多为 60 余篇，且主要为中国学者关注[42]。基于 WOS 数据库和 CNKI 数据库文献

检索近 20 年（2004-2024）“水生态”和“渭河水生态”显示，虽然渭河河流生态相关研究的整体数量

呈现增长趋势，但在全国范围内渭河受到的关注较少，中文文献仅占 1.2%，英文文献仅占 0.2%（图 2）。 

 

图 2 “渭河水生态”相关研究文献数量 

Fig.2 The number of research papers related to “The water ecology of the Wei River” 

 

在 2005 年渭河治理行动开始后至 2020 年间，西安市的氨氮（NH3-N）、化学需氧量（COD）总入

河量呈显著下降趋势；2011-2020 年间，宝鸡市、咸阳市和渭南市的 NH3-N、COD 总入河量均呈下降趋

势[43-45]。在各污染源中，对渭河干流陕西段污染贡献率最多的是城镇生活源，其次是农业面源和农村生

活源；贡献率最少的是工业源。不管是治理前还是治理后，渭河干流都表现出丰水年污染物浓度相对较

低、枯水年污染物浓度相对高的特征；对于污染物总量来说，在治理前（1991-2003 年），渭河干流表

现出丰水年污染物总量相对较高，枯水年污染物总量相对较低；而在治理后（2004-2020 年），在政府

治理政策和治理力度的影响下，丰水年和枯水年的河内 NH3-N、COD 总量多年均值并不存在明显差异

[46-47]。整体而言，相关水质污染治理政策的颁布（表 2）对渭河水质的改善具有明显的作用。 
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表 2 渭河流域生态环境保护相关政策文件 

Tab.2 Policy documents related to eco-environmental protection in the Wei River Basin 

年份 部门 文件名称 目标 

2004 陕西省人民政府 渭河流域水污染防治实施方案 
污水处理率、废水排放达标、污染排放总量

消减 

2005 国务院 渭河流域重点治理规划 
防洪减淤、水资源开发利用、水资源保护、

水土保持生态建设 

2006 陕西省人民政府 
沿渭（河）主要城市地下水超采区

划定及保护方案 

压缩地下水开采量、缓解地质灾害和地下水

污染 

2009 陕西省人民政府 
陕西省渭河流域水污染补偿实施

方案（试行） 
改善渭河流域水环境质量 

2012 陕西省人民政府 
渭河流域水污染防治三年行动计

划 
渭河三年变清 

2015 陕西省人民政府 
渭河流域水污染防治巩固提高三

年行动方案 

全面消除污染严重水域，河流生态系统功能

稳步恢复，西安、咸阳段水质明显好转。流

经城区河段建成堤固、岸绿、水清、景美的

城中河，流经乡村河段建成堤净、水清、有

鱼虾的生态河。 

2016 陕西省人民政府 陕西省水污染防治工作方案 

渭河、延河、无定河等黄河流域地表水水质

优良比例达到 37.5%以上，劣Ⅴ类断面比例

小于 9.38%。 

2017 陕西省人民政府 陕西省水污染防治工作方案 

渭河、延河、无定河等黄河流域地表水水质

优良比例达到 40.6%以上，劣Ⅴ类断面比例

小于 9.38%。 

2018 陕西省人民政府 陕西省水污染防治工作方案 

渭河、延河、无定河等黄河流域地表水水质

优良比例达到 50%以上，劣Ⅴ类断面比例小

于 9.4%。 

2023 陕西省人民政府 陕西省渭河保护条例 

加强渭河流域生态保护和治理，防治水灾害

和水污染，推进水资源节约集约利用，改善

水环境，保障水安全，推动高质量发展，保

护传承弘扬渭河流域文化。 

2024 陕西省水利厅 陕西省渭河河道采砂管理办法 

规范渭河河道采砂活动，强化河道采砂监督

管理，维护河势稳定，保障防洪安全、工程

安全、生态安全。 

 

为了增强对渭河流域水生态健康维护的科学认识和理论指导，系统揭示渭河流域水生态健康变化

特征与趋势，本研究收集了 2004-2024 年相关数据和研究成果，并且结合本研究团队于 2018 年和 2023

年渭河流域水生态健康实地调查数据（图 3），形成更加完整的数据集和科学的评估结果。 
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图 3 渭河流域水生态健康野外采样点 

Fig.3 Field sampling site for aquatic ecological health in the Weihe River Basin 

 

鉴于渭河水质及水生态状况恶化的现状，陕西省委省政府在 2011 年启动了渭河陕西段的综合整治

工程，并陆续发布了一系列政策文件，包括《陕西省水污染防治工作方案》《渭河流域水污染防治三年

行动方案（2012-2014）》以及《渭河生态区建设总体规划》等。此外，还实施了一系列综合治理工程，

有效遏制了渭河水质恶化的趋势。从陕西省发布的《2014 年陕西省环境状况公告》得知，渭河干流化

学需氧量和氨氮平均浓度分别较 2011 年下降了 35%和 45%。2010 年至 2016 年间，渭河干流陕西段的

水质综合污染指数值总体呈下降趋势。然而，渭河陕西段的水质仍处于中等污染水平。此外，渭河流域

的水文情势也发生了显著变化，特别是年径流量呈显著减少趋势。刘广玉（2023）发现在 2011-2020 年

间，宝鸡市、咸阳市和渭南市的 NH3-N、COD 总入河量均呈下降趋势[50]。整体而言，渭河流域的水质

在近年来虽有改善，但仍然面临挑战。为了进一步摸清渭河流域的水环境变化情况，本研究于 2018 年

和 2023 年对渭河流域进行了实地调查，本研究采用水质质量指数法，选取了溶解氧、总氮、总磷、NH3-

N、COD 共 5 个指标，对 2018 年和 2023 年渭河流域的水质状况进行了综合评估，水环境质量指数

（WQI）计算公式为：WQI=
∑ CiPi

n
i=1

∑ Pi
n
i=1

（Ci：水环境指标 i 的标准化因子得分；Pi：表示水环境指标 i 的相

对权重），最终得分范围为 0~100，划分为优秀（90~100）、良好（70~90）、中等（50~70）、差（25~50）、

劣（0~25）5 个等级，其值越高，代表水环境质量越好。结果显示 2018 年渭河流域的水质质量指数平

均为 67.45，2023 年该指数平均值上升至 72.37（图 4）。由此可见，5 年期间渭河流域的水质状况有了

一定的提升，但不显著，未来在水质改善方面仍需要加强。在渭河流域整体水质状况中，渭河水系中上

游、泾河水系上下游及北洛河水系中下游地区水质状况较好，而渭河水系下游、泾河水系中游以及北洛

河水系上游地区水质状况相对较差。工业废水、农业面源污染和城市生活污水排放成为主要的水质污染

源[51]。 
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图 4 2018-2023 年渭河流域水质质量指数对比 

Fig.4 Comparison of Water Quality Index in the Weihe River Basin from 2018 to 2023 

通过研究调查我们可以发现近年来渭河流域的整体水质状况有了明显的提升，这种提升可能源于

多方面因素的综合作用。首先，政府高度重视水污染治理工作，陆续制定了一系列水污染防治政策，并

采取了加强城市管网建设、污水处理、关闭高排放重污染企业等措施，这些举措取得了明显成效，有效

改善了水质状况。此外，针对农业面源污染，采取了一系列农业生产结构调整和农药、化肥使用管理措

施，有力地遏制了农业污染的扩散[52]。整体而言，渭河流域综合治理工程的实施获得了良好的生态保护

成效，经济效益、生态效益及社会效益显著，基本实现“河清、水畅、岸绿、景美”的治理目标。 

未来，随着关中城市群的进一步发展，生活污水问题也是面临的一大挑战。渭河流域氮污染负荷严

重，因此需要进一步集中处理生活污水（包括加强污水防治、污水处理专业化、市场化、社会化路子，

最终实现污水资源化），尤其是减少氨氮含量。最后，公众环保意识的提高和法律法规的健全执行也为

水环境改善提供了坚实的基础。 

2.2 水沙关系变化 

渭河作为黄河的最大支流，其水资源及含沙状况对整个黄河流域乃至中国北方地区的生态和社会

经济发展具有重要意义。近年来，随着全球气候变化影响和人类活动强度持续增加，渭河流域的水资源

及泥沙含量经历了显著的变化，这些变化不仅影响了当地的水文循环模式，也对区域内的生态环境和社

会经济带来了深远的影响。通过对近 50 年来渭河流域各子流域的研究发现，气候变化和人类活动对径

流产生了显著影响，除泾河杨家坪流域径流在 1985 年开始下降外，几乎所有流域在 20 世纪 90 年代初

都呈现出明显的径流下降趋势[53]。渭河两岸关中地区的干旱情况从 1969-1990 年的 8.38%增加到 1991-

2018年的 14.18%，水资源供需矛盾日益加剧[54]。研究发现气候变化导致渭河流域极端干旱事件的频率、

持续时间和强度显著增加。降水变化的方向和强度是导致干旱特征变化的主要因素，未来降水的不确定

性可能使渭河流域面临更严峻的干旱挑战[55]。此外，未来气候变化情景下，渭河流域的径流可能呈现枯

季流量更低、洪峰流量更高的趋势[56]。人类活动（如灌溉、水库建设和水土保持措施）对径流的贡献从

1972-1994 年的 84.15%下降到 1995-2010 年的 57.16%，是渭河流域降水和径流关系变化的主要驱动力

之一[57]。与此同时，气候变化导致 1973-1996 年和 1996-2012 年两个时期的输沙量显著降低[58]。研究表
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明渭河流域水沙情势的变化受极端降雨的影响显著[59]。整体而言，渭河流域输沙量减少主要是由于人

类活动，而非降雨侵蚀力的变化，且人类活动的影响愈加显著[60-61]。值得注意的是，人类活动中水土保

持措施通过增加植被覆盖、修建梯田和拦沙坝等手段，有效减少了土壤侵蚀，显著降低了流域的输沙量。

渭河流域 68.2%的区域，NDVI 显著增加，其中黄土地区植被恢复最快，对输沙量减少的影响较大[62]，

梯田建设占据泥沙变化的 19.7%[63]，淤地坝年均减沙量占水土保持措施年均减沙总量的 27.6%[64]。 

这些措施不仅改善了当地生态环境，还通过减少泥沙进入河流，保障了水资源的质量和可持续利用。

综合来看，水土保持措施在应对气候变化和人类活动带来的挑战中发挥了关键作用，为实现渭河流域的

生态保护和可持续发展提供了坚实基础。 

2.3 水生生物多样性变化 

水生生物多样性是评估和了解水生态状况的重要指标之一。水生生物多样性不仅反映了水体生态

系统的复杂性和稳定性，也是水生态系统功能和服务的重要组成部分[29,65]。通过研究水生生物多样性，

我们能够深入了解水体的自然状态和生态平衡，从而为有效保护和可持续管理水资源提供科学依据 [66-

67]。由于水生生物群落结构特征在不同季节和区域存在显著的差异性，因此在比较不同年度生物多样性

时需注意采样的季节性、干支流、上中下游特征。近年来，渭河流域的水环境质量显著改善，生态治理

取得了明显成效。然而，生物栖息地破坏、生态功能受损、水生态系统退化等多重挑战仍然存在，保护

生物多样性的任务十分艰巨。 

2.3.1 浮游生物多样性变化 浮游生物多样性对河流生态健康有着重要的影响。首先，浮游生物是河流

生态系统中的基础环节，它们是食物链的重要组成部分，影响着其他生物的生存和繁衍[68-69]。其次，浮

游生物通过调节水体中的营养物质和有机物含量，维持着河流水质的稳定性，对水体的净化和氧化有着

重要作用[70-72]。白海锋等（2014）于 2012 年在渭河流域共采集到浮游动物 76 种，本研究于 2018 年在

和 2023 年在渭河流域分别共采集到浮游动物 40 种和 67 种。从全流域尺度来看，2012 年、2018 年、

2023 年的浮游动物物种多样性指数平均值分别为 2.64、1.1 和 1.3[73]。闵文武等（2015）于 2013 年在渭

河流域共采集到浮游植物 175 种。本研究于 2018 年在和 2023 年在渭河流域分别共采集到浮游植物 116

种和 177 种。从全流域尺度来看，2012 年、2018 年、2023 年的浮游植物的香农-维纳指数平均值分别为

2.74，1.65 和 2.93[74]。 

2.3.2 着生藻类多样性变化 着生藻类对河流生态系统有着重要的影响。它们是河流生态系统中的初级

生产者，通过光合作用吸收二氧化碳并释放氧气，为水体中的其他生物提供养分[75]。此外，着生藻类

也是河流食物链的重要组成部分，为许多底栖生物和浮游动物提供食物来源[76]。因此，着生藻类群落

的物种多样性在某种程度上影响着整个河流生态系统的生物群落结构及环境因子特征[77]。殷旭旺等

（2013）于 2011 年在渭河流域共计采集着生藻类 133 种[25]，本研究于 2018 年在和 2023 年在渭河流

域分别共采集到附着藻类 97 种和 195 种。从全流域尺度来看，2012 年、2018 年、2023 年着生藻类的

香农-维纳指数平均值分别为 2.8、1.76 和 3.00。 

2.3.3 底栖动物多样性变化 底栖动物在河流生态系统中扮演着重要角色。底栖动物通过分解有机物质、

维持底泥氧化和土壤通气，促进河流生态系统的营养循环和能量流动[18]。此外，底栖动物的丰富多样

性可以反映河流生态系统的健康状况，稳定的底栖生物群落有助于维持水体的生态平衡和功能。因此，

保护和维护底栖动物多样性对于维护河流生态健康至关重要。殷旭旺等（2013）于 2012 年在渭河流域

共采集到大型底栖动物 116 种[25]，本研究于 2018 年在和 2023 年在渭河流域分别共采集底栖大型无

脊椎动物 100 种和 46 种。从全流域尺度来看，2012 年、2018 年、2023 年的底栖动物的香农-威纳指数
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平均值分别为 2.11、1.35 和 0.38。对比三次调查结果可以看出，渭河流域近年来的底栖动物物种数和

香农-威纳指数均呈现急剧下降趋势。 

底栖动物群落多样性的急剧下降，是物理性栖息地破坏[22]、底栖环境污染与水文情势改变等多重

压力综合的结果。具体来说，一是物理生境的直接损坏与均质化。渭河中下游河段长期的采矿与挖沙活

动，直接改变了河床原有的异质性底质结构（如砾石、卵石），并引发大量泥沙淤积，覆盖了原有的自

然底质。这导致依赖石砾表面和缝隙生存的敏感底栖动物类群因避难所丧失和底部缺氧而难以生存。二

是底泥污染物的长期毒害效应。尽管上覆水体水质有所改善，但来自工业废水、城市生活污水和农业面

源的重金属、持久性有机物等污染物长期富集于底泥中，影响水生生物群落（包括底栖动物）生长发育，

对生物的内分泌系统产生干扰，甚至产生致畸作用，危害水生生态系统和环境安全[78]。三是水文情势改

变的间接影响。流域内水利工程的调控及年径流量的显著减少，削弱了水流的自然冲刷能力，不仅加剧

了河床淤积，也减少了为底栖动物群落更新和再造生境的洪水脉冲信号。 

 

图 5 2012-2023 渭河流域水生生物多样性变化对比 

Fig.5 Comparison of aquatic biodiversity in the Weihe River Basin from 2012 to 2023 

过去 10 年内，除了底栖生物的多样性呈现出直线下降趋势，浮游生物和着生藻类的多样性均呈现

先下降后上升趋势。底栖动物多样性持续下降的原因可能是由于栖息地破坏和改变。底栖动物生活在河

流的底部和底泥中，栖息地的破坏和改变会直接影响它们的生存[22]。近年相关配套法规也开始关注河

流生境的保护和治理，如 2023 年《陕西省渭河保护条例》和 2024 年《陕西省渭河河道采砂管理办法》

的颁布。明确指出：“近年来，随着经济社会发展，砂石需求明显增多，渭河非法开采、滥采滥挖等情

况时有发生”。此外，渭河生态集团自 2019 年组建以来，已设立了 6 处采砂区并全面投产。由于渭河

河道的长期采矿、挖沙会使得长期累积在泥沙中污染物的释放，导致底栖动物赖以生存的生境恶化，使

得一些物种无法适应或无法生存，导致渭河流域的底栖生物的多样性呈现出直线下降趋势。渭河中浮游

生物和着生藻类多样性呈现先下降后上升的趋势可能是因为过去十年内，针对渭河实施了一系列的生

态修复和保护措施，如减少污染物排放、改善水质等，这些措施有助于提高水体质量[79]，从而促进浮游

生物和着生藻类多样性的恢复和增加。此外气候变化可能对渭河生态系统产生了影响，一些温度、降水

等因素的变化可能导致浮游生物和着生藻类多样性的上升[67]。总之，水生生物多样性的下降，不能简单

地归咎于某个单一因素在短期内的恶化。它更像是污染毒性、物理生境破坏以及水文情势改变等多重压
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力长期累积导致。渭河流域的水生态健康状况整体较差，受人类活动影响明显。从上游到下游，健康状

况逐渐恶化。尽管如此，通过采用多类群生物完整性指数（m-IBI）等方法，可以更准确地评估渭河流

域水生态健康状况。 

2.4 水生态健康变化 渭河水生态健康是保障关中城市群可持续发展的关键。因此，需要了解和掌握渭

河流域水生态健康状况，对较差水系及河道进行合理整治、环境改善和生态修复，为人类提供一个较好

的水生态健康环境。徐宗学等于 2011-2013 年在渭河流域进行了４次野外采样调查，并应用鱼类、底栖

动物、着生藻类生物完整性指数对渭河流域水生态系统健康状况进行评价。评价结果显示渭河干流上游

和右岸支流、泾河源头以及北洛河中游支流健康状况较好，而渭河中游和下游地区、泾河大部分区域以

及北洛河上游健康状况较差[4]。白海锋于 2018-2019 年在渭河流域进行了４次野外采样调查，并应用鱼

类、底栖动物、着生藻类、浮游生物生物完整性指数对渭河流域水生态系统健康状况进行评价。评价结

果显示，渭河流域的水生态健康较之前有了明显的提升[79]。 

但是此类基于水生生物群落特征的水生态健康评估只是依据某一类水生生物，不同类型水生生物

对环境变量的响应具有差异性，因此评估结果也会受到质疑。近年来，相关学者尝试基于多类群水生生

物群落完整性指数评估水生态健康状况。与传统的单一生物类群完整性指数相比，多类群生物完整性指

数能够提供更全面的生态系统健康评估，这种综合指数能够综合反映不同生物类群对环境变化的敏感

性和响应，从而提供一个更全面的生态系统健康评估。有研究表明，在城市河道生态系统中，多类群生

物完整性指数能够有效反映水体受干扰的程度，并与水质状况基本吻合[80-81]。 

从近年来针对渭河的研究结果发现，相较于 10 年前渭河流域的水生态环境有了较为明显的改善，

但是仍然面临着一些挑战和问题。首先，渭河流域水资源短缺是当前的主要问题之一。随着工业和城市

化的快速发展，水资源供需矛盾日益突出。农业、工业和城市用水的增加导致渭河水量减少，流域内部

分地区甚至出现了水资源枯竭现象，对当地农业生产和生态环境造成了不利影响[48]。其次，水环境污染

是渭河流域水生态环境的另一个突出问题。虽然随着一系列政府政策的实施，渭河流域的水环境相较于

10 年前已经有了较大的提升，但是仍有部分河段的水质不达标。大量污水和工业废水直接或间接排放

到渭河及其支流中，导致水体富营养化、重金属超标等严重问题，对河流生态系统产生了严重破坏作用

[10]。同时，水生态系统遭受到了严重破坏。渭河流域原本丰富多样的水生生物逐渐减少，底栖生物的物

种多样性急剧下降[8,82]。水生态系统的恢复能力受到了限制，生态平衡受到了严重威胁，这对当地生态

环境和生物多样性构成了严重威胁。 

本研究综合考虑了渭河流域的水环境、水资源、水生生物以及生境质量，对渭河流域 2018 年和 2023

年的水生态状况进行了整体评估。依据国家标准《水生态健康评价技术指南》（GB/T 43467-2023），

水生态健康指数计算公式为：𝑆 = ∑ 𝑋𝑖  𝑌𝑖
𝑛
𝑖=1 （S：水生态健康评价得分；Xi：指标层中指标 i 的评价得分；

Yi：指标层中指标 i 的最终权重），根据得分可分为优秀（75~100）、良好（50~75）、中等（25~50）、

差（0~25）4 个等级，得分越高，代表水生态健康程度越高。评价结果显示(图 6)，相较于 2018 年，渭

河流域整体的水生态状况有了很大的提升，整体的水生态状况处于良好等级，但是分值较低，仍然有很

大的提升空间。其中渭河水系和泾河水系呈现出从上游到下游依次变差的趋势，而北洛河水系则是上游

地区较差，中下游地区相对较好。 
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图 6 2018-2023 年渭河流域水生态完整性指数对比 

Fig.6 Comparison of aquatic ecological integrity Index in the Weihe River Basin from 2018 to 2023 

3 渭河流域水生态健康影响因素 

渭河流域的水生态健康变化受到多种因素的影响，这些因素包括自然因素和人类活动，它们共同作

用导致了渭河流域水生态系统的动态变化[48]。降水量、气温和季节性变化直接影响着渭河水量和水质。

长期气候变化可能导致干旱或洪涝等极端气候事件，对水资源分配和生态平衡造成影响 [34]。这种影响

并非均质，而是呈现出明显的时空异质性。例如，流域上游山区对降水变化更为敏感，径流响应迅速；

而中下游平原区，由于人类用水干预强烈，气候信号往往被掩盖或扭曲，表现为生态基流保障不足与洪

水风险并存的双重压力。此外，渭河流域地形地貌复杂，山地、丘陵、平原交错分布，地表水径流和地

下水补给不均匀，地形起伏导致了水流湍急，易发生洪涝灾害，这些因素都对水生态系统产生一定影响

[5]。更重要的是，地形通过制约人类活动的空间分布，间接放大了对水生态的影响。关中平原等地势平

坦、易于开发的区域，恰恰是城镇、农田和工业的聚集区，承受着最集中的人口与污染压力，使得自然

地形本底上的生态脆弱性与高强度的人类干扰在此区域叠加影响。随着城市化和工业化进程加快，工业

和城市的水需求增加，对渭河水资源的利用和污染增加[32]。大量工业废水和城市生活污水排放对渭河

水质产生直接影响。值得注意的是，点源污染在持续治理下有所控制，但复杂的面源污染，尤其是来自

农田的氮磷营养盐，因其分散性、滞后性和随机性，已成为当前水质改善和富营养化控制的难点。农业

用水是渭河流域的主要用水领域之一，农药、化肥的大量使用会导致水质恶化，农田排水也可能带走土

壤中的养分，造成水体富营养化。不合理的水资源开发利用和管理也是导致渭河水生态变化的重要因素。

流域内“工程性”水资源调配与河流自然水文节律的冲突。密集的水库闸坝在保障供水的同时间断了水

沙连通性，导致河道萎缩、水生生物栖息地碎片化，削弱了河流生态系统的自我修复能力。水库拦河、

引水和排水等工程对河流生态系统造成干扰，影响水体流动和生态平衡[35]。 

研究表明，相比于气候因子和地形要素这些大尺度条件，人类活动是影响水生态健康的主要因素

[34,63]。土地利用是人类活动的主要表现形式，土地利用的变化影响着土壤质地、河流水文过程、污染强

度等，这种影响通过“结构性”与“功能性”两条路径深度交织。在结构上，城镇用地的扩张直接侵占
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并割裂了河岸缓冲带，使河流失去了天然的过滤屏障和栖息地廊道；在功能上，大面积的农田替代自然

植被，则从根本上改变了区域的水文循环模式与养分（如氮、磷）的生物地球化学循环路径，进而严重

威胁河流生态系统的生态完整性、栖息地状况、水质、生物状况等[48,72]。土地利用变化主要体现在农业

用地的过度开发利用、自然植被向经济林或草地的转变、快速的城镇化发展，这些变化影响污染物进入

水环境的输入量，改变河流水环境因子，进而影响水生生物群落结构特征[2,16]。城镇化区域高比例的不

透水地表导致降雨径流系数增大，使得初期雨水携带大量地表污染物脉冲式涌入河道，对水生生物造成

急性冲击。而农业区的面源污染则表现为一种慢性、持续的胁迫，导致水体富营养化，并筛选出耐污的

物种，最终引发生物均质化，这正是渭河流域底栖动物群落多样性锐减的主要诱因之一。土地利用变化

也可通过直接影响地表径流过程和污染物迁移转化过程，改变生物地球化学循环，是生态系统功能退化

和生物多样性减少的主要驱动力[66]。 

4 展望 

渭河流域的水文情势变化显著。目前渭河主干及子流域北洛河流域年径流量呈显著减少趋势。这种

变化对河流生态系统的完整性和稳定性具有重要影响。此外，渭河流域内各站点的生态水文联系变异情

况不同，将渭河流域划分为强烈变异区、中度变异区与轻度变异区 3 个变异区。这种分区有助于更好地

理解渭河流域不同区域河流生态水文联系的变化情况。人类活动是影响渭河流域水生态演变的主要因

素之一。例如，水利工程和水土保持措施是导致河川水文情势变化的主要原因。为了保障渭河流域的水

生态环境，控制水利工程的过量开发利用，合理调控闸坝的蓄放水过程和地下水开采；在河道沿岸建设

污水处理厂，对排河污水进行拦截和处理；控制渭河流域内的工业开发强度，恢复河岸带及边坡生境。 

其次，引汉济渭调水工程及其他重大水利工程和节水工程建设取得了一定成效，合理调配了水资源，

解决了渭河流域生态水资源短缺的问题，增加了渭河生态流量，有助于污染物稀释和河流自净能力的增

强。此外，生活生产用水的增多将会为关中城市群的发展奠定基础，渭河水质改善的问题依旧严峻。因

此，需要进一步科学落实污水处理技术的应用、生活污水的集中处理、综合治理工程的实施以及流域综

合管理规划等。在污水处理方面应加强污水防治、污水处理专业化、市场化、社会化路子，最终实现污

水资源化。 

总体而言，渭河流域水生态治理是一个复杂而系统的工程，涉及水资源管理、生态保护、环境治理

等多个方面。水资源管理管理方面需要进一步通过水土保持措施来减少水土流失，提高土壤水分保持能

力。此外，需要进行水资源科学合理配置，制定科学的水资源配置方案，确保农业、工业和居民用水的

有效供给的同时要保障河流生态用水。在水生态恢复方面应加强对渭河沿线湿地水生植被的保护和恢

复，改善水土保持和生物多样性，提升生态系统的自我调节能力。在污染支流方面要注重污水处理设施

建设，加大对污水处理厂的投资，提高污水处理能力，减少工业和生活污水对渭河的污染。进一步推广

生态农业和有机农业，减少化肥和农药的使用，控制农业面源污染。河道治理方面。定期对河道进行疏

浚，清理淤泥和垃圾，改善水流通畅度，防止洪涝灾害。在重要河段建设堤坝、闸门等防洪设施，增强

防洪能力。政策与法规支持方面，进一步完善渭河流域的保护和治理法律法规，为治理工作提供法律支

持。建立跨省市的合作机制，协调各地的治理措施。科学研究与技术支持方面，建立水质监测和生态评

估体系，及时掌握流域的生态环境变化。 

综上所述，渭河流域未来的水环境与水生态发展，需致力于从单一的水质达标管理，向以“水生态

健康”为核心的综合性管理转变。未来的工作可以聚焦到具体的问题河流（如作为城市纳污河的沋河、
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历史排污渠皂河等），实施“一河一策”的精准治理。1）对问题支流进行精准溯源与生态修复，严控

农业面源污染；2）强化流域协同管理以保障生态流量；3）通过恢复河岸带与湿地等措施，系统提升生

态系统完整性与稳定性；4）在监测与评价体系中引入生物完整性等生态指标，实现智慧监管；5）创新

开发使用 EOD 等治理模式，推动生态产品价值转化。 

5 结语 

在本文中，我们深入探讨了 2004-2024 年渭河流域的水生态状况及演变规律。近 20 年来，渭河流

域的水生态状况呈现出向好的趋势，水质逐步改善，浮游生物和着生藻类的多样性也有所回升，这得益

于近年来针对水域的生态保护和修复措施的实施。然而，仍然存在一些问题，例如特定区域水环境污染、

河流生境栖息地破坏等，仍在一定程度上影响着河流生态系统健康。此外，引汉济渭调水工程对受水区

水生态健康的影响效应？新形势下水生态健康评估指标体系和评估方法如何调整？因此，为了实现渭

河流域水生态环境的持续改善与保护，需要政府、企业、科研机构和公众等多方合作，制定科学的政策、

加强监管执法、提高环保意识，并在可持续发展的理念下，促进经济社会发展与生态环境保护的平衡与

协调。唯有如此，渭河流域的水生态环境才能迎来更加清洁、健康和可持续的未来。 
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