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摘要：较系统地概述了河流景观生态学概念、理论基础与研究重点及其在河流生态学研究中的应用。在河流景

观视角下，将河流作为空间异质性的完整景观单元，而不仅仅是传统景观生态学研究中将河流作为采样点或

线。河流景观生态学将景观生态学原理与方法应用于河流景观的空间分布、斑块、格局、时空尺度、异质性、干

扰和联结性等研究之中，并作为其关键研究内容。此外，建议强化河流景观制图、河流生态系统健康评价与服

务价值评估、河流生态系统修复以及河流景观管理等研究内容。总之，把河流生态系统视为“河流景观”，将有

助于从更加综合的视角和更普遍的概念框架开展河流乃至滨河湿地的研究与保护工作。
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自 Carl Troll 于 1939 年首次提出“景观生态

学”至今，景观生态学的内涵、研究内容和研究方

法等都在不断地拓延和发展。但目前景观生态

学研究中，多关注于陆生生态系统，河流常被作

为陆地景观中的斑块组成或廊道，而往往忽略了

其自身的时空异质性。同时，在河流景观生态学

的早期研究中，研究者多采用单一学科，并且集

中在单一的河道(reach)尺度上，许多研究都是基

于在某个河段上对生物及其生境的观测和实验，

这对于水生生物的有效保护存在着诸多弊端和

缺陷[1,2]。随着河流景观生态学研究的深入，把河

流作为一个生态系统，并考虑水生系统与陆地系

统的综合关系、河流网络的联系、河流的动态和

干扰等，目前已成为现代河流生态学的重要研究

方向 [2]。但与陆生生态系统研究相比，对于水生

生态系统的研究仍明显不足[3]，因此，进一步加强

水生生态系统及其与周边环境相互作用的研究

是十分必要的。

1 景观生态学原理和方法在河流生

态学研究中的应用

自20世纪70年代以来，伴随着河流景观(Riv-

erscape)这一英文术语的出现，Leopold L B 和

Marchand M O第一次利用该术语描述了河流的

物理、生物和美学特性[4]。基于河流本身的时空异

质性，河流生态学将空间分布、斑块、格局、尺度、

异质性、干扰和连通性等景观生态学的原理和方

法运用于河流生态系统的研究之中。而且，随着

尺度推绎以及遥感与地理信息系统等技术的发

展，河流生态学的研究不断尺度化和综合化(图

1)。因此，河流生态学和景观生态学研究拓展了

新的研究领域——河流景观生态学 (riverscape

ecology)。

2 河流景观和河流景观生态学的概念

随着景观生态学研究的深入，学科交叉与融
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合不断加强，促进了包括水域景观生态学等景观生

态学新的学科分支的形成和发展[49]。近年来，河流

景观(riverscape)频频出现在外文文献中，如以“riv-

erscape”为关键词，在谷歌学术中可检索到2 330余

篇英文文献，而在中文文献中，将其作为专有名词或

术语尚未出现在文献的英文题目、摘要或关键词中。

注：图中 J-NABS(Journal of the North American Benthological Society)和RSE(Remote Sensing of the Environment)为期刊名称缩写。

图1 基于景观生态学原理与方法的河流生态学研究时间表

Fig.1 The timeline of river studies based on the theory and approach of landscape ecology

2.1 河流景观的概念

2002 年，Leuven R S E W，Poole G C，Ward J

V和Wiens J A等共同提出了一个新的河流生态学

范式——河流景观生态学，即将河流视为多尺度

结合的，具有完整的空间异质性、斑块镶嵌性和连

续性的环境，且使用了同义的不同英文表述(river-

scape，riverine landscape，fluvial landscape)[33,35,37,38]。

河流造就了河流景观，而河流景观决定了河流

的归宿。在河流景观生态学角度下，河流景观的特

性包括：第一，河流景观是一个等级斑块系统。河

流地貌(包括河漫滩、深槽、浅滩、支流和牛轭湖

等)、水文和水文连通性塑造了河流景观的异质性

时空格局，并且河流景观斑块的组成随着河流水文

情势的变化呈现动态特征；第二，河流景观是相互

作用和开放的系统，其特征是具有高强度的自然扰

动和相互联系的生态过渡带[30]；第三，河流景观是

流域内处于不平衡状态的水生生态系统[50]。

河流景观包含了从流域到微生境的广泛的时

空尺度。因此，河流景观概念的引入对于河流生

态系统建模和模型模拟具有非常重要的意义。

河流景观的概念也被应用于动物区系动态[51]、水

生无脊椎动物[52]、鱼类[47,53~55]、鸟类[56]和河流景观演

化[57]等水生生态学方面。此概念的提出有助于研

究者从更加综合的视角和更普遍的概念框架开展

河流生态学和水域景观生态学的研究工作。

2.2 河流景观生态学的概念

2001年 3月，第一届国际河流景观研讨会在

瑞士召开，其主题是在多学科背景下，研究河流景

观的复杂性和动态；2002年，《淡水生物学》以“河

流景观特辑”发表了此次会议的精选论文[36]。此

外，在景观生态学研究中，已出版了大量关于陆地

景观生态学的研究论著，而针对河流景观生态学

研究的论著在 2008 年以前尚为空白。因此，

Haslam S M的著作《The Riverscape and the River》

填补了此空白，使河流景观生态学研究进入了新

纪元[58,59]。

在河流景观概念、河流生态学理论和景观生

态学原理与方法的基础上，河流景观生态学是河

流生态学和景观生态学的一个新分支。河流景观

生态学定量地描述河流景观结构与功能的关系，

强调河流空间异质性、时空尺度问题、边界效应、

斑块间的物质交换和河流景观的连接度与连通

性。作为生态学、地理学、水文学和湿地学的交叉

学科，河流景观生态学将斑块格局、等级理论和河

流生态系统等联系起来，并与景观生态学的发展

趋势相一致[60]。

3 河流景观生态学的理论基础

无论天然或人工改造的河流生态系统，对其

结构和功能研究一直是河流生态学研究的核心。
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自Vannote R L等于 1980年提出河流生态学中最

重要的概念——河流连续体概念(river continuum

concept)后 [8]，在河流生态学研究中，相继提出了

一系列的概念和理论，如序列不连续体概念(seri-

al discontinuity concept) [61]、河流水力概念 (stream

hydraulics concept)[62]、流域等级概念(catchment hi-

erarchy concept)[11]、潜流廊道概念(hyporheic corri-

dor concept)[63]、斑块动态概念(patch dynamics con-

cept)[14,64,65]、洪水脉动概念(flood pulse concept)[17,66]、

河流生产力模型(riverine productivity model)[67]、河

流生态系统整合模型 (riverine ecosystem synthe-

sis)[68]和河滨带生态系统概念[69]等。

尽管上述理论和概念在河流生态系统结构与功

能的研究中发挥了重要作用，但其仅强调四维河流

生态系统[16]的某一方面，并未将河流视为具有空间

异质性、斑块镶嵌性和多时空尺度的河流景观而加

以综合研究。因此，Wiens J A建议将景观生态学的

6条核心原则应用于河流生态学研究之中，即等级斑

块、斑块边界影响景观流(过程)、斑块基质问题、连通

性的重要性、有机体的重要性和尺度的重要性[38]。

与陆生景观生态学学科基础(图2a)不同，河流

景观生态学的学科基础由河流地貌学、地理学、生

物地理学、水文学、河流生态学和有机体生物学交

叉而成(图 2b)。河流景观生态学作为河流生态学

和景观生态学的分支学科，景观生态学的原理与

方法在河流景观生态学中同样适用，如强调尺度

效应、动态斑块概念、等级斑块动态概念(Hierar-

chical Patch Dynamics)[70]、空间格局对生态过程的

影响以及景观参数的重要性。而河流生态学中序

列不连续概念、流域等级概念和河流生态系统整

合模型等都可用于分析河流景观中斑块的空间分

布格局。所以，河流景观生态学以河流生态学和

景观生态学为基础，同时又拓展了河流生态学和

景观生态学研究领域。

图2 陆生景观生态学(a)与河流景观生态学(b)的学科基础

Fig.2 The foundational disciplines for the fields of landscape ecology, (a) and fluvial landscape ecology(b)

4 河流景观生态学研究重点及展望

景观异质性、景观格局、等级结构、干扰和时

空尺度构成了当今景观生态学的理论核心[71]，将

这些原理与方法应用于河流生态学研究之中，是

河流景观生态学的关键研究内容。

4.1 河流景观格局动态与河流景观制图研究

河流景观空间格局的形成是由诸多河流景观

过程长期作用的产物，是自然、生物和社会要素相

互作用的结果。目前，河流生态系统正逐渐地被

视为动态的河流景观(即由相互连接的水体构成

的时空异质性区域)，其范围、组成和结构随不同

的时空尺度而变化。通过河流景观格局在时空上

的动态变化来反映河流景观生态过程，可以从生

态过程的复杂性和抽象性中找出其演变规律特

征。

通过遥感、全球定位系统和地理信息系统技

术，利用不同时段的遥感影像数据，通过地面调

查与数字解译相结合的方法，可以探讨从流域到

微生境不同尺度下河流景观格局的动态演变，揭

示其空间变化规律，建立其变化驱动力模型。此

外，利用高精度遥感影像或航拍照片数据，结合

河流水文和地貌等特征，可进行河流景观制图的

研究 [48]。同时，在大尺度流域河流景观监测的基

础上，对河流景观格局变化定量预测和预报研究，

对于河流景观的规划与管理、水资源的有效利用

和流域环境保护都具有重要意义。

4.2 河流景观中干扰的重要性

影响河流景观空间格局动态变化和生态过程

的因素主要是干扰。干扰也是驱动河流景观环境

湿 地 科 学 12卷230



与资源时空异质性的主要因素之一。河流景观生

态学对干扰的研究包括如下主要方面：①干扰对

河流景观格局产生什么样的影响？②在异质的河

流景观上，干扰是如何扩散的？③河流景观对干

扰具有一定程度的抗性，但这种抗性是否与河流

景观格局有关？什么样的河流景观格局对干扰抗

性更强？这种抗性有无临界值的存在？④人类干

扰产生什么样的河流景观格局？与自然干扰所产

生的河流景观有何异同？

Allan J D[40]研究了农业和城市土地利用对河

流及河流景观的影响，并从等级、生境、生物多样

性和河流健康等方面，以河流景观对人类活动的

干扰进行了研究。研究表明，河流生境和生物多

样性在不同尺度上，已受到流域土地利用的强烈

影响，并且这种影响具有尺度依赖机制，且很难将

当前影响与历史影响区别开来，即影响具有“遗产

效应(legacy effects)”。之后，Allan J D 和 Castillo

M M在其出版的《Stream Ecology》中，又进一步阐

述了流域水利水电开发、物种入侵、环境污染、过

度开垦和气候变化等自然和人为干扰对河流景观

的多尺度影响[72]。

4.3 河流景观空间异质性与时空尺度研究

在四维河流系统概念下，河流景观的异质性

体现在河流上游与下游、河床与河漫滩、地表水与

地下水之间的三维空间(纵向、垂直和侧向)异质

性，且生境的空间异质性随河流水文情势等随时

间而变化，呈现斑块动态特性[64]。河流景观是一

个由中等数量组分组成的非常复杂的系统，河流

中鹅卵石边沿碎屑、卵石上的砂—粘土、苔藓、小

沙坝和河中众多细砾等形成了微生境，众多微生

境又组成了河流浅滩，而浅滩和河心洲等又是河

流片段的组成，河流片段连接在一起构成河段，不

同等级的河段汇流成河流流域的河网，由此形成

了河流景观生态学的等级斑块系统[11]。时间和空

间尺度包含于任何景观的生态过程。河流景观生

态学研究必须考虑尺度作用，离开尺度来讨论河

流景观的异质性、格局和干扰等是没有意义的[73]。

在河流景观中，生境特征与多样性、河床格局

与地下含水层结构以及河漫滩结构共同构成了河

流景观异质性的物理基础，而当地生物群落结构

及其动态构成了河流景观异质性的生物学基础，

并由此将河流景观中的斑块、格局与生态学过程

(如养分与碳循环)联系在一起，共同构成了河流景

观的生物复杂性(图3)[35]。河流景观生物复杂性研

究将不同时空尺度、河流景观空间异质性以及养

分和碳循环等生态过程结合在一起。

图3 河流景观复杂性概念图解[35]

Fig.3 A conceptualization of biocomplexity and

riverscape dynamics[35]

4.4 强化河流景观中河滨植被带研究

作为河流与阶地间的生态过渡带，河滨植被

带对于维持景观尺度或地区尺度上的生物多样性

具有重要的作用，而且通过对河滨植被带的研究

可以有效地将流域水生和陆地生态系统联系在一

起。在流域或区域尺度到河段尺度，河滨植被带

植被空间分布格局呈现显著的时空异质性，其形

成和影响因素也不同 [74]。Dramstad W E 等从斑

块、边缘结构、廊道和镶嵌体等4个方面对景观生

态学原理进行了归纳总结。其中，关于河流廊道

提出了河流廊道和溶解物原理、河流主干道廊道

宽度原理、河流廊道宽度原理和河流廊道连接度

原理，而这些原理强调了河滨植被带对河流生态

过程和生态功能的重要性[75]。河流景观生态学研

究应将河流与其河滨带联系在一起，同时考虑干

扰、生境间耦合关系和斑块非均一性等对河流生

态系统结构和功能的影响[55]。

4.5 河流景观的保护、管理与生态重建

河流景观生态学提供了一个最合适的框架来

阐释不同尺度下，格局与过程的关系、整合空间与

时间现象、量化多维环境梯度下物质和能量的流

动、研究演替、连通性、生物多样性与干扰等复杂

现象，并可以有效地将流域生态系统保护、管理和

生态重建有机联系起来。在河流景观的保护与管

理中，水文连续性控制着河流景观的动态；同时，
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在河流景观中，水流控制着生物地球化学和生

理学过程，其被视为河流纵向生物地球化学反

应器 [76]。据此，在河流景观管理与生态修复中，应

从河流景观空间异质性角度出发，基于河流生态

系统功能和生物多样性保育，首先考虑河流水流

的连续性和水文的连通性，并选择一个适宜的参

照系统[77]，这对于当前城市河流生态重建、河流水

利水电规划中生态需水量计算和河流生态系统健

康评估与维持具有重要的指导意义。

综上所述，自从河流景观的概念提出以来，河

流景观生态学研究不断深入发展，其中，河流景观

异质性、河流景观格局、时空尺度和干扰仍是其关

键研究内容。此外，还应强化河流景观制图、河流

生态系统功能评估与健康评价、河流景观生态重

建和河流景观管理等研究内容。

致谢：感谢美国亚利桑那州立大学邬建国教授的
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AbstractAbstract：Compared with the researches on the terrestrial ecosystem and landscape, it is time to strengthen the

studies on the aquatic ecosystem. This paper systematically reviews concept, theoretical foundation and re-

searcher’s focuses of riverscape ecology. The riverscape concept that treats rivers as spatially expanding longi-

tudinal and lateral riverscape rather than as sampling points, lines, or gradients, should be applied into the riv-

erscape ecology and river ecology. Riverscape can be studied similar to landscapes by analyzing spatial distri-

bution, patchiness, patterns, spatial heterogeneity, spatio-temporal scale, connectivity and disturbance. Be-

sides, the literature also suggests benefits from adopting approaches for landscape mapping, riverine ecosys-

tem health and services assessment, and riverscape ecological restoration and management. In the riverscape

view, these approaches conceptualize and integrate the rivers and adjacent riparian wetlands.
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