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海河流域水生态功能一级二级分区

孙然好袁汲玉河袁尚林源袁张海萍袁陈利顶鄢
渊中国科学院生态环境研究中心城市与区域生态国家重点实验室袁北京摇 员园园园愿缘冤
摘要院 水生态功能分区是实现流域水环境野分区尧 分级尧 分期和分类冶管理的基础援 通过分析海河流域的陆地和水生态系统特

点袁确定了一级二级分区的指标体系袁一级分区指标包括地貌类型尧 径流深尧 年降水量尧 年蒸发量袁反映水资源供给功能的空

间格局特征袁共划分了 远 个一级水生态功能区曰 二级分区利用植被类型和土壤类型的空间异质性袁反映流域生态水文过程及

水质净化功能的空间格局特征袁共划分了 员远 个二级水生态功能区援 最后袁通过野外调查各个分区的水生态系统结构和生境差

异性渊水量尧 水质尧 河流生境尧 水生动植物等冤袁对一级和二级分区结果进行了评价援 分区结果能够为海河流域的水质目标管

理和区域生态环境建设提供支持袁分区方法和指标体系也可以为国内其它类似流域的水生态功能分区提供参考援
关键词院水生态系统曰 生态功能曰 功能分区曰 水质曰 水资源曰 海河

中图分类号院 载缘圆圆摇 文献标识码院 粤摇 文章编号院 园圆缘园鄄猿猿园员渊圆园员猿冤园圆鄄园缘园怨鄄园愿

收稿日期院 圆园员圆鄄园源鄄员圆曰 修订日期院 圆园员圆鄄园远鄄员怨
基金项目院 国 家 水 体 污 染 控 制 与 治 理 科 技 重 大 专 项渊圆园员圆在载园苑缘园员园园圆鄄园园圆冤曰 城市与区域生态国家重点实验

室自主项目渊杂运蕴哉砸耘圆园园愿鄄员冤
作者简介院 孙然好渊员怨愿员 耀 冤袁 男袁 博士袁 助理研究员袁主要研究方向

为景观规划与空间模型袁耘鄄皂葬蚤造院则澡泽怎灶岳 则糟藻藻泽援 葬糟援 糟灶鄢 通讯联系人袁耘鄄皂葬蚤造院造蚤凿蚤灶早岳 则糟藻藻泽援 葬糟援 糟灶

砸藻早蚤燥灶葬造蚤扎葬贼蚤燥灶 燥枣 贼澡藻 云则藻泽澡憎葬贼藻则 耘糟燥鄄则藻早蚤燥灶泽 蚤灶 贼澡藻 匀葬蚤澡藻 砸蚤增藻则 月葬泽蚤灶 燥枣 悦澡蚤灶葬
杂哉晕 砸葬灶鄄澡葬燥袁 允陨 再怎鄄澡藻袁 杂匀粤晕郧 蕴蚤灶鄄赠怎葬灶袁 在匀粤晕郧 匀葬蚤鄄责蚤灶早袁 悦匀耘晕 蕴蚤鄄凿蚤灶早
渊杂贼葬贼藻 运藻赠 蕴葬遭燥则葬贼燥则赠 燥枣 哉则遭葬灶 葬灶凿 砸藻早蚤燥灶葬造 耘糟燥造燥早赠袁 砸藻泽藻葬则糟澡 悦藻灶贼藻则 枣燥则 耘糟燥鄄耘灶增蚤则燥灶皂藻灶贼葬造 杂糟蚤藻灶糟藻泽袁 悦澡蚤灶藻泽藻 粤糟葬凿藻皂赠 燥枣
杂糟蚤藻灶糟藻泽袁 月藻蚤躁蚤灶早 员园园园愿缘袁 悦澡蚤灶葬冤
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早则燥憎蚤灶早 澡怎皂葬灶 责燥责怎造葬贼蚤燥灶 葬灶凿 蚤灶贼藻灶泽蚤枣赠蚤灶早 凿藻增藻造燥责皂藻灶贼 燥增藻则 贼澡藻 责葬泽贼 泽藻增藻则葬造 凿藻糟葬凿藻泽援 月赠 蚤凿藻灶贼蚤枣赠蚤灶早 贼澡藻 泽责葬贼蚤葬造 糟澡葬则葬糟贼藻则蚤泽贼蚤糟泽 燥枣
贼藻则则藻泽贼则蚤葬造 葬灶凿 枣造怎增蚤葬造 造葬灶凿泽糟葬责藻泽袁 憎藻 责则燥责燥泽藻 贼澡藻 早怎蚤凿藻造蚤灶藻泽 葬灶凿 糟则蚤贼藻则蚤燥灶泽 枣燥则 则藻早蚤燥灶葬造蚤扎蚤灶早 贼澡藻 枣则藻泽澡憎葬贼藻则 藻糟燥泽赠泽贼藻皂泽 蚤灶 贼澡藻 匀葬蚤澡藻 砸蚤增藻则
遭葬泽蚤灶援 栽澡藻 枣蚤则泽贼鄄造藻增藻造 葬灶凿 泽藻糟燥灶凿鄄造藻增藻造 扎燥灶藻泽 则藻枣造藻糟贼 贼澡藻 泽责葬贼蚤葬造 责葬贼贼藻则灶泽 燥枣 贼澡藻 灶葬贼怎则葬造 遭葬糟噪早则燥怎灶凿泽 憎澡蚤糟澡 糟燥怎造凿 蚤皂责葬糟贼 贼澡藻 泽怎则枣葬糟藻 憎葬贼藻则
择怎葬灶贼蚤贼赠 葬灶凿 择怎葬造蚤贼赠援 栽澡藻 远 枣蚤则泽贼鄄造藻增藻造 扎燥灶藻泽 葬则藻 则藻早蚤燥灶葬造蚤扎藻凿 葬糟糟燥则凿蚤灶早 贼燥 贼燥责燥早则葬责澡蚤糟 糟澡葬则葬糟贼藻则蚤泽贼蚤糟泽袁 则怎灶燥枣枣 凿藻责贼澡袁 葬灶灶怎葬造 责则藻糟蚤责蚤贼葬贼蚤燥灶
葬灶凿 藻增葬责燥则葬贼蚤燥灶援 栽澡藻赠 则藻责则藻泽藻灶贼 贼澡藻 泽责葬贼蚤葬造 责葬贼贼藻则灶 燥枣 憎葬贼藻则 则藻泽燥怎则糟藻 择怎葬灶贼蚤贼赠援 栽澡藻 员远 泽藻糟燥灶凿鄄造藻增藻造 扎燥灶藻泽 葬则藻 则藻早蚤燥灶葬造蚤扎藻凿 葬糟糟燥则凿蚤灶早 贼燥
贼澡藻 增藻早藻贼葬贼蚤燥灶 葬灶凿 泽燥蚤造 贼赠责藻泽 燥增藻则造葬蚤凿 遭赠 贼澡藻 枣蚤则泽贼鄄造藻增藻造 扎燥灶藻泽援 栽澡藻赠 则藻责则藻泽藻灶贼 贼澡藻 泽责葬贼蚤葬造 责葬贼贼藻则灶泽 燥枣 藻糟燥鄄澡赠凿则燥造燥早蚤糟葬造 责则燥糟藻泽泽藻泽 葬灶凿 憎葬贼藻则
责怎则蚤枣赠蚤灶早 枣怎灶糟贼蚤燥灶泽 燥枣 贼藻则则藻泽贼则蚤葬造 造葬灶凿泽糟葬责藻泽援 云蚤灶葬造造赠袁 贼澡藻 藻糟燥鄄则藻早蚤燥灶泽 葬则藻 藻增葬造怎葬贼藻凿 遭赠 贼澡藻 枣蚤藻造凿 泽怎则增藻赠 凿葬贼葬 蚤灶糟造怎凿蚤灶早 憎葬贼藻则 择怎葬造蚤贼赠袁
葬择怎葬贼蚤糟 增藻早藻贼葬贼蚤燥灶 葬灶凿 扎燥燥遭藻灶贼澡燥泽 糟燥皂皂怎灶蚤贼蚤藻泽援 栽澡蚤泽 泽贼怎凿赠 糟燥怎造凿 责燥贼藻灶贼蚤葬造造赠 遭藻 怎泽藻凿 贼燥 早怎蚤凿藻 贼澡藻 凿藻糟蚤泽蚤燥灶鄄皂葬噪蚤灶早 责则燥糟藻泽泽 枣燥则 贼澡藻
皂葬灶葬早藻皂藻灶贼 燥枣 憎葬贼藻则 则藻泽燥怎则糟藻泽 葬灶凿 造燥糟葬造 藻糟燥造燥早蚤糟葬造 责则燥躁藻糟贼泽 蚤灶 贼澡藻 匀葬蚤澡藻 砸蚤增藻则 遭葬泽蚤灶援 栽澡藻 皂藻贼澡燥凿泽 枣燥则皂怎造葬贼藻凿 蚤灶 贼澡蚤泽 则藻泽藻葬则糟澡 糟葬灶
责燥泽泽蚤遭造赠 责则燥增蚤凿藻 蚤皂责燥则贼葬灶贼 则藻枣藻则藻灶糟藻泽 枣燥则 燥贼澡藻则 憎葬贼藻则泽澡藻凿泽 蚤灶 悦澡蚤灶葬援
运藻赠 憎燥则凿泽院枣则藻泽澡憎葬贼藻则 藻糟燥泽赠泽贼藻皂曰 藻糟燥造燥早蚤糟葬造 枣怎灶糟贼蚤燥灶泽曰 枣怎灶糟贼蚤燥灶葬造 则藻早蚤燥灶葬造蚤扎葬贼蚤燥灶曰 憎葬贼藻则 择怎葬造蚤贼赠曰 憎葬贼藻则 则藻泽燥怎则糟藻曰 匀葬蚤澡藻 砸蚤增藻则

摇 摇 联合国环境与发展会议在 员怨怨圆 年签署的叶圆员
世纪议程曳袁要求按照流域对水资源进行统一管理袁
成功的案例包括西班牙和葡萄牙在瓜迪亚纳河流域

的联合管理咱员暂 袁美国的田纳西河尧 澳大利亚墨累鄄达
令河和天鹅河等流域管理模式咱圆 耀 源暂 援 国内也在流域

统一管理模式下成功解决了黄河尧 塔里木河尧 黑河

断流的问题袁说明流域综合管理对实现水资源可持

续利用十分必要援 对水生态功能进行辨识和分区是

进行流域水资源管理的科学基础和重要依据咱缘袁远暂 袁
也是实现水资源管理从单一的水质管理到流域综合

管理转变的重要保障袁在野十一五冶启动的水体污染

控制与治理科技重大专项中专门开展了对重点流域

的水生态功能分区研究援 水生态功能一方面表现为

河道系统为各种动植物提供了其生存所必须的淡水

和栖息环境袁另一方面表现为河道及其沿岸的植被

具有调节水文循环尧 输水泄洪尧 调节气候尧 净化水

体尧 补给地下水的功能咱苑 耀 怨暂 援 水生态功能受到自然

和人为因素影响袁尤其是土地利用强度尧 土地覆盖

组成尧 景观格局和斑块连通性咱员园袁员员暂 尧 以及城市化水

平等咱员圆暂 援 水生态功能分区是基于流域水生态系统的

特点袁以流域内不同尺度的水生态系统及其影响因

素为研究对象袁为方便流域水生态系统的统一管理

而提出的咱员猿 耀 员远暂 袁与传统的生态功能分区有所区

别咱员苑暂 援
海河流域在我国政治尧 经济和文化中具有举足

轻重的地位袁但野有河皆干袁有水皆污冶的现象日益

严峻咱员愿 耀 圆园暂 袁传统的以行政区为单元的管理模式很难
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有效对海河流域进行科学管理袁对其水生态功能进

行分区袁并依此制定流域科学的水资源管理体系和

标准显得尤为迫切咱圆员袁圆圆暂 援 本研究通过系统总结海河

流域的地形尧 水文尧 气候尧 植被尧 土壤等生态特征袁
基于流域完整性和水陆耦合进行水生态功能一级二

级分区袁构建适合于海河流域的指标体系和分区方

案袁以期为实现海河流域野分类尧 分期尧 分级尧 分

区冶的水资源管理提供重要保障袁为水质目标管理

奠定基础援
员摇 海河流域生态概况

海河流域位于 员员圆毅 耀 员圆园毅耘尧 猿缘毅 耀 源猿毅晕 之间

渊图 员冤袁流域总面积 猿郾 员愿 伊 员园缘 噪皂圆袁占国土面积的

猿郾 猿豫 袁支撑了全国 员园豫的人口尧 员员豫的耕地尧 员猿豫
的 郧阅孕 和 员圆豫的粮食生产总量援 海河流域涉及 愿 个

省区袁包括北京尧 天津全部尧 河北省大部尧 山西省东

部尧 河南尧 山东两省北部尧 以及内蒙古自治区和辽

宁省小部分地区袁这为流域统一管理提出了巨大的

挑战援

图 员摇 海河流域在中国的位置

云蚤早援 员摇 蕴燥糟葬贼蚤燥灶 燥枣 贼澡藻 匀葬蚤澡藻 砸蚤增藻则 蚤灶 悦澡蚤灶葬
员郾 员摇 地貌特征对水生态系统的影响

海河流域山地和平原面积分别占 远园豫和 源园豫 援
太行山尧 燕山西北分布面积较广的黄土高原袁水土

流失严重援 平原大致可分为山前洪冲积平原尧 中部

河流泛滥平原和滨海平原援 海河流域由 猿 个水系构

成袁包括滦河水系尧 海河水系和徒骇马颊河水系援 滦

河水系位于海河流域的东北部袁包括冀东丘陵区多

条独流入海的小河援 海河水系位于滦河水系的中部袁
包括蓟运河尧 潮白河尧 北运河尧 永定河尧 大清河尧 子

牙河尧 漳卫南运河尧 海河干流和黑龙港运东地区诸

河援 徒骇马颊河水系位于流域最南部袁属平原排涝河

流援 地貌特征能够直接影响降雨尧 径流等水资源的

形成和分配特征袁同时也影响到水的流速尧 含沙量

等水文特征袁从而影响流域的供水功能尧 生态水文

效应的发挥援
员郾 圆摇 气候和水文特征对水生态系统的影响

海河流域年均降水量的 愿园豫 集中在汛期袁丰枯

年降水量相差悬殊援 降水量由东南向西北逐渐减少袁
流域大部分地区的干燥度 跃 员袁山地干燥度低于平原

区援 流域多年平均水资源总量 猿郾 苑 伊 员园员园 皂猿袁水资源

占全国的 员郾 猿豫 袁人均水资源仅为全国平均的 员猿豫 袁
属于资源型严重缺水地区袁流域水资源开发利用率

达到了 怨愿豫 袁耗水率达 苑园豫 援 近年来袁在各级支流近

员园 园园园 噪皂河长中袁已有源 园园园 噪皂河道长年干涸袁主要

河道中下游年均断流达 猿园园 凿 左右援 气候因子中的

降水量制约着流域水资源的空间分布袁干燥度反映

了流域水资源的收支盈亏状况援 水文特征及其过程

会影响水生态功能的类型和强度差异袁河道断流还

导致河床沙化袁成为风沙源援 受河道干枯尧 地下水位

下降尧 土地干化尧 蒸发潜热减少等多方面的影响袁
海河流域生态系统正朝着恶性循环的方向发展援
员郾 猿摇 植被和土壤特征对水生态系统的影响

海河流域从东到西地带性植被依次为森林尧 灌

丛尧 稀疏灌草丛等援 流域西北部多为钙层土袁中北部

淋溶土尧 半淋溶土袁中南部半淋溶土尧 初育土袁中东

部水成土尧 半水城土袁东部沿海盐碱土援 植被覆盖可

以截留水分并影响地表径流袁具有一定的调蓄洪水

的功能袁植被通过生长时自身的生物化学作用袁吸收

水体污染物袁兼具有净化水质的作用援 植被还可以吸

附重金属污染物袁从而起到降解水污染的效果援 在没

有人为干扰的情况下袁河流水质主要受制于土壤中

的养分类型和水文过程差异援 土壤的物理性质也影

响到土壤水的运动状态袁不同土壤类型的下渗速率

不同袁影响水的汇流过程援
员郾 源摇 人类活动特征对水生态系统的影响

海河流域平均人口密度为 猿苑员 人窑噪皂 原圆袁为全

国平均人口密度的 猿郾 源苑 倍援 作为全国主要粮食产区

之一袁共有耕地 员郾 园怨 伊 员园缘 噪皂圆袁约占全国的 员员豫 援 生
产生活用水和农田耗水已成为导致海河流域水资源

日益缺乏的重要诱因援 历史上的三大淀洼群渊大陆

园员缘
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泽鄄宁晋泊淀洼群尧 白洋淀鄄文安洼淀群尧 黄庄洼鄄七
里海淀洼群冤袁正在面临干涸的危险援 流域内多数河

流受到围垦尧 筑坝尧 河网改造尧 岸边工程等影响袁季
节性淹没区域减少袁天然湿地和植被大量丧失袁洄游

通道不畅袁生物栖息地被大量压缩袁致使许多河流生

态系统退化援 海河流域矿产资源丰富袁煤蕴量达到

圆郾 园猿 伊员园员圆 贼袁石油蕴藏量约 员郾 缘 伊 员园员园 贼袁煤炭尧 石

油尧 钢铁尧 化工等产业的发展产生了大量工业三

废袁使众多河流遭受严重污染援 流域 苑圆豫 的河流水

质劣于域类袁源怨 条河流严重污染袁有 苑远豫 浅层地下

水水质劣于芋类援
员郾 缘摇 水生生物类群及退化特征

海河流域水生生物类群受到流域水环境变化的

直接影响袁也对流域水环境变化起到指示作用援 以白

洋淀鱼类为例袁员怨缘愿 年调查共有 员远 科 缘源 种袁鲤鱼

科为优势类群袁此外尚有溯河和顺河入淀鱼类袁如青

鱼尧 纺鱼和草鱼等援 员怨苑缘 年调查仅有 员圆 科 猿缘 种袁溯
河鱼类和顺河入淀鱼类基本消失或绝迹援 员怨愿怨 耀
员怨怨园 年白洋淀重新蓄水后调查共有鱼类 员员 科 圆源
种援 员怨怨愿 年调查记录发现 员怨 种援 随着调水补淀工程

以及污染治理措施的实施袁白洋淀鱼类的种群数量

有所增多袁圆园园员 耀 圆园园圆 年调查有 员圆 科 猿猿 种援 海河

上游污染较轻袁底栖动物显示出正常的群落结构特

征援 河流中下游受到污染后袁耐污种类的数量增加袁
主要以颤蚓科为主袁蚌类和贝类等很少援 在污染极为

严重的下游河段和排污口袁几乎没有底栖动物存在援
海河流域浮游藻类中绿藻尧 硅藻为主要优势种袁浮
游动物以原生动物尧 轮虫类为主要优势种群袁原生

动物以球形砂壳虫尧 针棘匣壳虫为主援 海河流域中

下游河湖耐污性强的浮游生物的数量和种类明显高

于上游地区袁显示海河流域中下游地区的水域已经

受到严重污染援
圆摇 材料与方法

圆郾 员摇 分区指标体系及数据来源

美国的水环境生态分区袁主要按照土地利用尧

地貌类型尧 潜在植被和土壤类型进行四级划

分咱圆猿 耀 圆缘暂 援 欧盟的水环境生态分区袁也主要基于地形尧
生物尧 生态要素的异质性特征袁野从上到下冶按等级

框架研究水生态系统咱圆远暂 援 澳大利亚的水环境生态分

区袁综合考虑了气候渊周期变化和降雨量冤尧 地理

渊海拔和地形冤和植被渊结构和组成冤因子对水生态

系统的影响咱圆苑暂 援 国内的水生态功能分区处在起步阶

段袁孟伟等咱圆愿暂 和张楠等咱圆怨暂在辽河流域进行了探讨袁
并对其它重要流域也进行了探索性工作咱猿园 耀 猿猿暂 援 从国

内外水生态功能分区研究可以看出袁分区指标的选

择主要是要求指标具有时间上的稳定性尧 空间上的

异质性尧 空间上的尺度性尧 生态要素因果关联性

等援 海河流域一级二级分区要求反映水生态系统的

自然背景和生态特征袁根据已有研究和文献知

识咱员源袁圆源袁猿源袁猿缘暂 袁确定地貌尧 气候尧 水文作为海河流域一

级分区因子袁植被尧 土壤作为二级分区因子袁然后结

合海河流域特点袁进一步筛选出针对性的指标体系援
一级区指标中袁海河流域平原地貌和山地地貌

界线分明袁高程和坡度可作为区分这两种地貌的主

要指标援 气候指标中降水尧 蒸发具有显著空间异质

性袁因此采用干燥度指标渊年蒸发量 辕年降水量冤作

为分区具体指标援 一级分区强调水量袁而年径流深表

示人们可以支配的水资源量袁因此将其作为一级分

区的指标援 二级区指标中袁植被可用类型尧 盖度尧 长

势等多种指标进行描述袁而空间规律性最显著的是

植被类型援 土壤属性包括类型尧 质地尧 以及其它理

化特征等袁空间规律性最显著的是土壤类型袁可将海

河流域划分为 苑 个类型袁符合宏观分区的级别要求援
通过对每种分区指标进行空间制图袁根据多次

对比其空间异质性差异袁确定了各个指标的分级标

准渊表 员冤援 海河流域 员颐 圆缘 万 阅耘酝 来自于国家基础

地理信息中心袁采用 怨园 皂 栅格援 基于该 阅耘酝 数据袁
提取了海河流域 员苑远 个子流域袁面积从 源园猿 耀 员员 怨远圆
噪皂圆袁子流域界线是进行分区界线调整的依据之一援
蒸发量和降水量数据来源于海河流域 源园 个气象站

员怨远园 耀 圆园园园年的年均数据 袁利用悦燥运则蚤早蚤灶早插值方

表 员摇 海河流域一级二级水生态功能分区指标体系

栽葬遭造藻 员摇 陨灶凿藻曾 泽赠泽贼藻皂 燥枣 贼澡藻 枣则藻泽澡憎葬贼藻则 藻糟燥鄄则藻早蚤燥灶泽 蚤灶 贼澡藻 匀葬蚤澡藻 砸蚤增藻则 遭葬泽蚤灶
级别 环境因子 分区指标 分级标准

地貌 高程尧 坡度 分 圆 个类型袁山地渊海拔 跃 缘园园 皂袁坡度 跃 猿园毅冤袁其余为平原

一级分区 气候 干燥度渊年蒸发 辕年降水量冤 分 源 个类型渊 约 员郾 圆袁 员郾 圆 耀 员郾 源袁 员郾 源 耀 员郾 愿袁 跃 员郾 愿冤
水文 年均径流深 分 源 个类型渊 约 缘园 皂皂尧 缘园 耀 员园园 皂皂尧 员园园 耀 圆园园 皂皂尧 跃 圆园园 皂皂冤

二级分区
植被 植被类型 分 源 个类型渊林地植被尧 草地植被尧 耕地植被和城乡建设用地冤
土壤 土壤类型 分 苑 个类型渊钙层土尧 淋溶土尧 半淋溶土尧 初育土尧 水成土尧 半水成土和滨海盐碱土冤

员员缘
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法生成干燥度栅格图层援 径流深数据来源于叶中国

水利年鉴曳渊员怨怨苑 年冤的 员颐 源园园 万中国年径流深等值

线图援 员颐 员园园 万土壤类型数据和 员颐 员园园 万植被数据

来源于中国科学院地理科学与资源研究所援 圆园园苑 年

员颐 员园 万土地利用图是中国环境科学研究院根据 栽酝
遥感图像解译获得袁笔者结合植被图和土地利用图袁
将植被斑块边界进行调整袁得到林地尧 草地尧 耕地

和城乡建设用地这 源 个植被覆盖类型援 将栅格图层

按照表 员 的分级标准进行分级并矢量化处理援
圆郾 圆摇 分区技术方法

自上而下的分区方法是根据对区域环境的地域

分异规律以及水生态系统的异质性分析袁按区域内

相对一致性和区域共轭性划分出最高级分区单位袁
在大的分区单元内从高到低逐级揭示其内部存在的

差异性袁逐级向下划分低级的单元袁适合于大尺度的

宏观格局分区援 自下而上的分区方法是基于生态系

统结构的分类指标袁并根据各指标反映的水生态功

能信息对其进行筛选袁通过空间聚类获得分区结

果咱猿远暂 援 海河流域的水生态功能一级二级分区属于大

尺度流域的高级别分区袁适合自上而下的分区方法袁
可以集成已有研究成果和专家经验袁体现水生态功

能的宏观规律性援 按照自上而下分区方法的基本原

则和海河流域特点袁确定分区的基本原则包括院淤水

陆耦合的原则袁分区结果要体现水陆联系曰 于层次

性原则袁高级分区单元的空间规模最大袁次级分区单

元包含在其内曰 盂主导因子原则袁每一级分区都反

映一个主导水生态功能袁一级分区体现水资源供给

功能袁二级分区反映生态水文和水质净化功能曰 榆
空间一致性原则袁每个分区单元内部袁水生态系统的

结构尧 过程和功能等相对一致援
圆郾 猿摇 分区单元的水生态系统评价方法

完成不同水生态功能单元划分以后袁利用水文

特征尧 河流生境尧 水质尧 底栖动物和水生植物等对

不同单元的水生态系统特征进行综合评价援 在海河

流域共设置了 员园园 个水质和水生生物采样点袁从
圆园园怨 年 愿 耀怨 月尧 圆园员园 年 缘 耀远 月尧 愿 耀怨 月进行了 猿
次全流域的调查和采样渊图 圆冤援 这些采样点均设置

在常年有水的河段袁较大的河流渊如滦河尧 桑干河尧
徒骇河尧 马颊河尧 京杭运河尧 海河干流等冤在上中下

游具有布设袁较小的河流在出口位置设置代表性

样点援
河流水文和生境特征现场记录袁水生植物和底

栖动物优势物种是根据各个二级区中的所有采样点

的数据进行综合计算咱猿苑暂 援 利用不同物种的重要值大

图 圆摇 海河流域采样点

云蚤早援 圆摇 杂葬皂责造蚤灶早 泽蚤贼藻泽 蚤灶 贼澡藻 匀葬蚤澡藻 砸蚤增藻则
小筛选出优势类群袁宰 越员园园 伊 渊 枣 垣 葬 垣 遭冤 辕 猿援 式中袁宰
为重要性值曰 枣 为相对频度袁物种出现频率占总频率

的百分比曰 葬 为相对密度袁某物种的个体数占全部

物种个体数的百分比曰 遭 为底栖动物指的是相对生

物量渊某物种生物量占总生物量的百分比冤袁水生植

物则利用相对盖度渊某物种的分盖度占总盖度的百

分比冤援 水生植物和底栖动物多样性指数也是根据

不同二级区中的所有样点进行综合计算袁利用

杂蚤皂责泽燥灶 多样性指数 阅 越 员 原 鄱泽

蚤 越 员
灶蚤

晕
æ
èç

ö
ø÷
圆
表示援 式中袁

灶蚤 为种 蚤 的个体数袁晕 为群落中全部物种的个体数援
猿摇 结果与分析

猿郾 员摇 一级分区结果与水生态系统特征

一级分区是通过叠加地貌类型尧 干燥度和年径

流深这 猿 个矢量图得到援 当这几个叠置因子的空间

界线接近时袁将地貌作为主导因子袁调整干燥度和径

流深的界线袁参考子流域边界对分区界线进行微调袁
维持子流域的完整性援 海河流域共分成 远 个水生态

功能一级区渊图 猿冤援 通过野外调查的河流生境和水

文特征袁可以发现不同的一级区之间存在较为明显

差异袁而同区内部的异质性较弱渊表 圆尧 猿冤援

圆员缘



圆 期 孙然好等院 海河流域水生态功能一级二级分区

图 猿摇 海河流域水生态功能一级分区

云蚤早援 猿摇 酝葬责 燥枣 贼澡藻 枣蚤则泽贼鄄造藻增藻造 枣则藻泽澡憎葬贼藻则 藻糟燥鄄则藻早蚤燥灶泽
蚤灶 贼澡藻 匀葬蚤澡藻 砸蚤增藻则 遭葬泽蚤灶

猿郾 圆摇 二级分区结果与水生态系统特征

按照同样的标准和指标袁在一级区内将植被类

型和土壤类型矢量图进行叠加分析袁海河流域共分

成 员远 个水生态功能二级区袁界线也参考子流域边界

进行了微调渊图 源冤援 通过野外河流生境特征尧 区域

生态背景特征和水生生物特征的综合对比渊表 源尧
缘冤袁可以发现同区内部的差异较小袁而不同区之间

存在较为明显的差异援 将每个二级区内的水质特征

与水生生物多样性指标进行相关性分析袁底栖动物

多样性与总氮尧 总磷浓度的相关性比较明显袁分别

为 园郾 苑员 和 园郾 缘员袁而水生植物多样性与 悦韵阅 的相关

性比较明显袁达到 园郾 缘圆援 水生生物多样性是水生态

系统特征的重要指标袁它们与水质的相关性也验证

了分区结果能够一定程度上反映水生态系统特征援
由于水生生物多样性受到多种因素的影响袁与水质

的关系也非简单的线性关联袁下一步的研究中希望

通过增加水生生物完整性等指标更加准确的刻画水

生态系统特征援
源摇 结论

渊员冤野自上而下冶和野自下而上冶是两种基本的

分区方法袁本研究表明野自上而下冶的方法通过选择

摇 摇 摇 摇 摇 摇表 圆摇 海河流域一级区的区域生态系统特征差异

栽葬遭造藻 圆摇 悦澡葬则葬糟贼藻则蚤泽贼蚤糟泽 燥枣 贼澡藻 贼藻则则藻泽贼则蚤葬造 藻糟燥泽赠泽贼藻皂 蚤灶 贼澡藻 枣蚤则泽贼鄄造藻增藻造 扎燥灶藻泽 燥枣 贼澡藻 匀葬蚤澡藻 砸蚤增藻则 遭葬泽蚤灶
编码 一级区划名 地貌类型 海拔 辕 皂 坡度 辕 渊 毅冤 干燥度 径流深 辕 皂皂
砸悦玉 太行山北部燕山山地欠水区 山地 员猿园缘 源猿 员郾 圆猿 源园
砸悦域 燕山山地丰水区 山地 苑园远 远源 员郾 园源 员缘园
砸悦芋 太行山山地少水区 山地 怨缘园 缘缘 员郾 圆怨 员园园
砸悦郁 海河北部平原少水区 平原 员源 圆 员郾 圆远 远园
砸悦吁 太行山山前平原缺水区 平原 源源 猿 员郾 缘猿 猿园
砸悦遇 海河南部平原欠水区 平原 猿缘 圆 员郾 猿远 源缘

表 猿摇 海河流域一级区的水生态特征差异

栽葬遭造藻 猿摇 悦澡葬则葬糟贼藻则蚤泽贼蚤糟泽 燥枣 贼澡藻 枣造怎增蚤葬造 藻糟燥泽赠泽贼藻皂 蚤灶 贼澡藻 枣蚤则泽贼鄄造藻增藻造 扎燥灶藻泽 燥枣 贼澡藻 匀葬蚤澡藻 砸蚤增藻则 遭葬泽蚤灶
编码 水量 流速 干涸时间 含沙量 侵蚀或淤积 生物多样性

砸悦玉 很小 较缓 很长 较高 侵蚀重摇 较少摇 摇
砸悦域 丰富 湍急 短摇 低摇 侵蚀轻摇 丰富摇 摇
砸悦芋 较丰 湍急 较短 低摇 侵蚀较轻 较丰富摇
砸悦郁 较小 慢摇 较长 一般 淤积较重 较丰富摇
砸悦吁 很小 较慢 很长 一般 淤积较重 丰物种富

砸悦遇 一般 慢摇 较长 较高 淤积重摇 丰富摇 摇

宏观因子袁结合主导指标进行区域划分袁适用于具有

显著的空间异质性特征的区域袁适合于大尺度流域

的高级别水生态功能分区援 本研究能够为中国其它

类似流域的水生态功能分区提供方法和技术参考援
渊圆冤水生态功能区可以为水环境管理提供基础

生态背景援 海河流域水生态功能区是多等级体系的袁

不同等级具有不同的空间尺度和管理目标袁据此可

以确定不同功能区内水体的使用原则与办法袁界定

河流尧 段尧 水域的纳污能力袁实行污水排放的总量

控制援 现在开展的一级二级分区强调影响水资源和

水环境质量的自然环境因子袁后续拟开展的三级四

级分区则强调人类活动和管理模式等对水生态系统

猿员缘
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图 源摇 海河流域水生态功能二级分区

云蚤早援 源摇 酝葬责 燥枣 贼澡藻 泽藻糟燥灶凿鄄造藻增藻造 枣则藻泽澡憎葬贼藻则 藻糟燥鄄则藻早蚤燥灶泽 蚤灶 贼澡藻 匀葬蚤澡藻 砸蚤增藻则 遭葬泽蚤灶
表 源摇 海河流域二级区的区域生态系统特征差异

栽葬遭造藻 源摇 悦澡葬则葬糟贼藻则蚤泽贼蚤糟泽 燥枣 贼澡藻 贼藻则则藻泽贼则蚤葬造 藻糟燥泽赠泽贼藻皂 蚤灶 贼澡藻 泽藻糟燥灶凿鄄造藻增藻造 扎燥灶藻泽 燥枣 贼澡藻 匀葬蚤澡藻 砸蚤增藻则 遭葬泽蚤灶
编码 二级区划名 主要植被覆盖 主要土壤类型 断流特征 水生植物优势种 底栖动物优势种

砸悦玉员 坝上高原草原亚区 草地摇 摇 钙层土摇 长期断流 苔草属摇 椎实螺科

砸悦玉圆 太行山西部山地森林亚区 灌丛林地 钙层土摇 季节断流 碱蓬属摇 摇蚊科摇
砸悦玉猿 太行山西部山地农业亚区 耕地摇 摇 钙层土摇 季节断流 堇菜属摇 颤蚓科摇
砸悦域员 燕山北部山地丘陵森林亚区 乔灌林地 淋溶土摇 较少断流 薄荷属摇 蜉蝣科摇
砸悦域圆 燕山西部山地森林亚区 乔木林地 半淋溶土 较少断流 藜属摇 摇 大蚊科摇
砸悦域猿 燕山东南部丘陵农业亚区 耕地摇 摇 半淋溶土 较少断流 萍属摇 摇 珠蚌科摇
砸悦芋员 太行山山地森林亚区 乔木林摇 初育土摇 季节断流 繁缕属摇 颤蚓科摇
砸悦芋圆 太行山山地草原亚区 草地摇 摇 初育土摇 季节断流 芦苇属摇 蜉蝣科摇
砸悦芋猿 太行山山地农业亚区 耕地摇 摇 初育土摇 季节断流 要 要
砸悦郁员 海河北部冲积平原农业亚区 耕地摇 摇 半水成土 季节断流 藻属摇 摇 颤蚓科摇
砸悦郁圆 海河北部滨海平原农业亚区 耕地摇 摇 盐碱土为 较少断流 芦苇属摇 沙蚕科摇
砸悦吁员 太行山山前洪积平原农业亚区 耕地摇 摇 半淋溶土 长期断流 狗牙根属 颤蚓科摇
砸悦吁圆 太行山山前冲积平原农业亚区 耕地摇 摇 半水成土 长期断流 鹅冠草属 颤蚓科摇
砸悦遇员 海河南部洪积平原农业亚区 耕地摇 摇 半水成土 季节断流 水蓼属摇 田螺科摇
砸悦遇圆 海河南部冲积平原农业亚区 耕地摇 摇 半水成土 季节断流 白茅属摇 颤蚓科摇
砸悦遇猿 海河南部滨海平原农业亚区 耕地摇 摇 盐碱土摇 季节断流 要 要

的影响和制约袁从而实现流域水环境的野分级尧 分

期尧 分类尧 分区冶管理援
渊猿冤水生态功能分区与其它类型分区具有显著

差别援 以前的分区袁如自然地理分区尧 水文分区尧 水

环境分区和水功能分区等咱员苑袁猿愿暂 袁对于水体与周围生

态环境的联系考虑的较少袁往往仅考虑陆地或者水

体特征援 而水生态功能分区是应用了生态学中的格

局与尺度等原理与方法袁根据流域地理尧 水文气象

和生态一致性等空间分布格局袁对水体及其周围陆

地进行区域分类袁体现了陆水耦合的基本原则援 水生

态功能分区的指标因子是按照区域要素对水量尧 水

质尧 水生态系统的影响类型和强度进行筛选袁而且

从自然背景尧 人类影响尧 水质管理等多个层次进行

综合考虑援

源员缘



圆 期 孙然好等院 海河流域水生态功能一级二级分区

表 缘摇 海河流域二级区的水生态系统特征差异

栽葬遭造藻 缘摇 悦澡葬则葬糟贼藻则蚤泽贼蚤糟泽 燥枣 贼澡藻 枣造怎增蚤葬造 藻糟燥泽赠泽贼藻皂 蚤灶 贼澡藻 泽藻糟燥灶凿鄄造藻增藻造 扎燥灶藻泽 燥枣 贼澡藻 匀葬蚤澡藻 砸蚤增藻则 遭葬泽蚤灶

编码 流速 流量 河床底质

水质状况

总氮
辕 皂早窑蕴 原员

总磷
辕 皂早窑蕴 原员

悦韵阅
辕 皂早窑蕴 原员

底栖动物 杂蚤皂责泽燥灶
多样性

水生植物 杂蚤皂责泽燥灶
多样性

砸悦玉员 较缓 较小 沙砾质 猿郾 猿 园郾 缘 源远 缺值 园郾 远远
砸悦玉圆 静止或缓流 很小 沙质 员郾 苑缘 园郾 员远 源圆郾 圆缘 园郾 苑愿 园郾 愿
砸悦玉猿 缓流 较大 沙质 员园郾 苑苑 园郾 怨缘 远园郾 员愿 园郾 园远 园郾 怨圆
砸悦域员 流动袁多缓流 大摇 砾质 猿郾 圆远 园郾 圆 猿远郾 员苑 园郾 远圆 园郾 怨缘
砸悦域圆 流动袁急缓兼有 大摇 砾质 圆郾 园怨 园郾 园缘 员愿 园郾 愿愿 园郾 愿怨
砸悦域猿 流动袁急缓兼有 很大 沙质或砾质 猿郾 怨员 园郾 园缘 怨圆郾 缘 园郾 愿远 园郾 怨猿
砸悦芋员 多激流 较大 砾质或石质 员郾 远 园郾 园愿 猿远郾 圆猿 园郾 远苑 园郾 怨圆
砸悦芋圆 多缓流 较小 沙质或砾质 猿郾 远 园郾 员员 猿员郾 源缘 园郾 愿员 园郾 愿怨
砸悦芋猿 流动袁急缓兼有 大摇 沙质或砾质 缺值 缺值 缺值 缺值 缺值

砸悦郁员 多静止 较大 沙质或淤泥质 愿郾 园怨 园郾 缘圆 愿缘郾 缘远 园郾 远愿 园郾 愿
砸悦郁圆 多静止 较大 沙质或淤泥质 员郾 怨苑 园郾 员怨 怨苑园郾 愿远 园郾 源 园郾 远苑
砸悦吁员 静止或缓流 很小 沙质 怨郾 员 园郾 远缘 圆远郾 圆缘 园郾 圆远 园郾 远远
砸悦吁圆 无 干涸 沙质 怨 摇 缺值 缘园 园郾 远远 园郾 缘怨
砸悦遇员 缓流 较大 沙质 远郾 缘 缺值 缘愿 园郾 源苑 园郾 缘源
砸悦遇圆 缓流或静止 较大 沙质或淤泥质 猿郾 园员 员郾 圆圆 缘猿郾 员缘 园郾 苑猿 园郾 苑苑
砸悦遇猿 缓流或静止 较少 沙质或淤泥质 缺值 缺值 缺值 缺值 缺值

摇 摇 渊源冤流域的水环境管理需要从多个方面入手袁
比如水体治理的方法与技术革新尧 污染物源头控

制尧 污染物传输过滤尧 河岸带修复工程尧 土地利用

规划尧 流域间协调与管理尧 公众参与和利益优化

等援 水生态功能分区体现了影响水环境管理的自然

和人文要素袁可以作为水环境管理的重要依据援 但由

于数据尧 经费尧 时间等的限制袁目前仅对海河流域

一级二级水生态功能区进行了划分袁野十二五冶期间

拟对海河流域的水生态功能区进行细化袁完成三级

四级分区袁同时将加强野外数据收集和采样袁将现有

的一些定性描述的野外调查数据定量化袁比如河流

生境尧 水文特征尧 植被和土壤属性等袁使得每个分

区单元内有足够多的监测数据支持深入的定量分

析援 同时袁增加水生生物完整性和健康性等指标来进

一步验证分区结果的合理性和准确性袁从而使得分

区结果可以为海河流域水环境管理提供科学依据和

技术支持援
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