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[摘  要] 为有效解决南阳河流域水资源匮乏、河流污染及水土严重流失问题,通过采取堆石砼重力生态坝及相关清淤、河岸

护坡工程等生态修复技术,对流域进行了全范围的治理工作。结果表明：(1)采取堆石砼重力生态坝及相关清淤、河岸护坡工

程等生态修复技术对流域水生态修复起到了良好的治理效果；(2)基于层次分析理论构建多层次、多指标评价体系,计算得出

各指标权重因子；进一步引入综合评价指数对治理后河流生态及效益进行定量分析,得出修复后河流综合评分为 3.23 分,属很

好范畴。 
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引言 

受环境、气候及城镇化发展影响,我国部分流域生态环

境遭受到极大地破坏,导致地区出现水资源匮乏、水土流失

及水生态循环链断裂等严重问题[1-2]。因此,如何采取有效手

段治理流域水环境对区域经济发展及人民用水安全具有重

要的意义。 

针对河流水生态治理修复技术问题,廖艳妮等[3]通过对

滨海湿地水生态系统修复进行深入研究,得出被抗生素污染

后的滨海湿地运用植物修复手段技术具有高度的可靠性、有

效性与经济性,并指出植物修复手段在长远保护计划中的重

要作用；刘欢等[4]从河流生态系统特性及危害因素角度分析,

深刻指出水量、连通性、水质及水生生物生长状态等四个方

面的生他修复技术及实施通,为水生态修复工作提供了良好

的指导。 

此外,对于水生态修复技术实施效果仍缺乏有效的定

性、定量相结合的评价方法。秦立公等[5]基于层次分析法综

合评价了绿色理念及跨界集合喀斯特生态修复、保护模式的

经济、文化等方面带来的效益；王琦等[6]综合分析生态修复

工程的各项指标并提出安全指标体系,对该生态工程的措施

布局及修复效益进行了有效评价。 

本文在基于上述研究成果基础上,以湖北上南阳河流域

为例,基于层次分析法,进一步引入综合评价指数,对南阳河

流域水资源生态现状进行合理、定量分析,以评价该区域水

生态修复技术的有效性及科学性。 

1 工程概况 

本次南阳河流域水生态修复工程位于湖北省兴山县水

月寺镇南对河村,由于区域河道缺乏治理、水资源分布不均,

因此出现部分河道水资源枯竭、河床淤泥堆积过厚、水资源

污染等严重问题。经过现场调查与数据采集,采用生态修复

手段进行治理,工程项目主要包括主水库生态库坝建设及河

道治理工作。拟建生态库坝工程项目坝型为堆石砼重力坝,

生态坝库容为95.76万m3,坝体长159m,溢流段长100m,溢流

堰顶高程504m,非溢流堰顶高程508m,坝高14.5m。该库坝右

岸与S312省道相接,且生态护岸治理长度1020m,采用生态护

坡,顶部1.5m宽绿化带。水生态修复工程项目河道治理工作

主要包括3段,分别为百羊寨桥、一线天、得罗寨,修复治理

河段总长度1495.9m,并新增3处生态坝鱼道设施。 

2 水生态修复评价 

2.1评价指标体系构建 

基于南河流域生态环境影响因素现场调查结果,经过综

合分析得出可从河道水生态运行状态、岸坡安全可靠性、河

道安全及长期功能及区域经济效益四个方面构建区域水生

态修复效益评价体系。以上述四个方向为基础准则层,得出

本次水生态修复工程效益评价体系如下表1所示： 

表1  南阳流域水生态修复工程效益评价指标体系 
目标层 X 准则层A 指标层 B

南阳

河流

域水

资源

修复

效益

河道水生态运

行状态

水流流速

生物多样性

水质污染指数

水文变异值

生态蓄水满足率

岸坡安全可靠

性

缓冲带植被宽

河岸植被覆盖

岸坡通透性

植物物种丰富度

河道安全及长

期功能

防洪安全指数

岸坡抗蚀性

岸坡高度

区域经济效益

娱乐容量指数

旅游效益

舒适度指数

人均满意度

水资源开发利用度  

2.2效益评价 

根据层次分析法基本理论[7-9],首先构建南阳河流域水生

态评价层次分析矩阵,得出目标层X下准则层A判断矩阵如下： 
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对该判断矩阵进行计算分解,得出各准则层下特征向量

矩阵：w0=(0.1650,0.1650,0.3925,0.2775),最大正特征值

为λmax=4.06。进一步的,对该判断矩阵结果进行一致性检测,

引入CI及CR进行定量分析,则检测方法如下： 

）（ 2
1

max

−
−

=
n

nCI λ
 

式中,n表示目标层下准则层指标个数,因此可知,CI越

小,则矩阵的一致性越高,采用平均一致性指标RI进行进一

步检验,以检测判断矩阵的一致性,则一致性比率CR计算方

法如下式所述： 

）（ 3
RI
CICR =

 

计算得出目标层下判断矩阵一致性指标CR=0.0226,由

此可见,该判断矩阵具有高度的一致性,能够与流域水生态

实际情况较好的对应起来。进一步构建4个准则层下不同指

标判断矩阵并对特征向量、最大特征值以及一致性检测指标

进行计算分析。 

对于准则层A1,其包含水流流速、生物多样性、水质污

染指数、水文变异值及生态蓄水满足率5个指标,经过分析得

出判断矩阵如下所示： 
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准则层A1计算所得w1=(0.1111,0.0860,0.4442,0.2948, 

0.0638),λmax=5.17,判断矩阵一致性指标CR=0.0370。 

对于准则层A2,其包含缓冲带植被宽、河岸植被覆盖、岸

坡通透性及植物物种丰富度4个指标,经过分析得出判断矩阵

如下所示： 
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准则层A2计算所得w2=(0.1118,0.1118,0.4160,0.3604), 

λmax=4.01,判断矩阵一致性指标CR=0.0038。 

对于准则层A3,其包含防洪安全指数、岸坡抗蚀性及岸

坡高度3个指标,经过分析得出判断矩阵如下所示： 
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准则层A3 计算所得w3=(0.2500,0.2500,0.5000),λ

max=3.00,判断矩阵一致性指标CR=0。 

对于准则层A4,其包含娱乐容量指数、旅游效益、舒适

度指数、人均满意度及水资源开发利用度共5个指标,经过分

析得出判断矩阵如下所示： 
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准则层A4计算所得w4=(1,1,1,1,1),λmax=5.00,判断矩

阵一致性指标CR=0。 

经过上述计算分析过程,得出该流域水生态修复效益评

价体系各指标评价最终结果如下表2所示,且经过一致性检

验具有高度的可靠性。 

表2  南阳流域水生态修复工程指标权重计算结果 

目标层X 准则层A 指标层B

南阳

河流

域水

资源

修复

效益

(1)

河道水

体生态

功能(0.1650)

水流流速(0.0183)

生物多样性(0.0142)

水质污染指数(0.0733)

水文变异值(0.0486)

生态蓄水满足率

(0.0105)

河岸带

生态功

能(0.1650)

缓冲带植被宽(0.0184)

河岸植被覆盖(0.0184)

岸坡通透性(0.0686)

植物物种丰富度

(0.0595)

河道安

全功能

(0.3925)

防洪安全指数(0.0981)

岸坡抗蚀性(0.0981)

岸坡高度(0.1963)

社会经

济功能

(0.2775)

娱乐容量指数(0.0555)

旅游效益(0.0555)

舒适度指数(0.0555)

人均满意度(0.0555)

水资源开发利用度

(0.0555)
 

引入综合评价指数对南阳河流域水生态修护结果进行

有效评价[10]。综合评价是指对各指标进行均一化处理后再赋

值的手段,并经过棕黑算得出最终总评分值。通过构建不同

等级的评价标准,对南阳河流域水生态修复效果进行评价,

评价分值赋值由调查问卷及专家权威评价综合加权平均得

出,各指标(共17个)按顺序赋值结果分别为：1.5、10、0.5、

0.6、0.7、20、85、65、8、1、18、1.3、3、0.5、0.8、0.85

及10。综合评价指数计算方法如下式(8)： 
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式中,S为南阳河流域水生态修复效果最终综合评价评。

根据表2指标权重计算结果及赋值分析结果,得出南阳河流

域最终评价总分为3.23,根据文献[10]可知,该结果处于很好
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与较好之间,可见水生态修复工程在南阳可流域取得了一定

的修复成果。 

综上所述,在南阳河流域展开水生态修复工作之前,区

域存在严重的河道干枯、供水不足及水质污染等问题(图1),

通过采取修建堆石砼重力生态坝及相关清淤、河岸护坡工程

后,河流水资源得到有效恢复,区域植物覆盖得到有效提升,

并进一步合理解决了区域水土流失问题(图2)。图1、2分别

为南阳河流域部分河道生态治理修复前后部分河道展示图： 

 

图1  南阳河流域生态治理修复前 

 

图2  南阳河流域生态治理生态修复后 

3 结论 

通过采用修建堆石砼重力生态坝及相关清淤、河岸护坡

工程等生态修复技术,对南阳河流域存在严重的河水枯竭、

水土流失及水资源污染等问题进行了治理,且现场调查结果

显示流域水生态修复效果良好；进一步基于层次分析法对流

域水生态修复效果进行定量分析,并进一步引入综合评价指

数对流域修复后水生态指环境进行评价,研究结果显示：采

取堆石砼重力生态坝及相关清淤、河岸护坡工程等生态修复

技术后流域总评分为3.23分,介于较好与很好之间,可见上

述生态修复技术在区域河流治理中取得了良好的修复效果,

这也为我国其他地区河流治理工作提供了良好的范例。 
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