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摘要:城市河流作为城市景观中一种重要的生态廊道,其功能的正常实现与否关系到整个城市的可持续发展。通过分析当前城

市河流的研究概况,发现应用景观生态学原理对城市河流展开多尺度、多学科的综合研究是实现"自然-人类-水体"可持续发展

的必然趋势。从景观生态学的角度出发,结合城市河流的特点,提出了更为综合的、景观水平上的城市河流研究的概念框架。特

别针对景观生态学研究的核心问题,对城市河流的研究尺度、格局分析、干扰程度等重要方面进行了详细论述,以期在景观水平

上构建城市河流的可持续发展预案。
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Abstract:Asaphysicalelement,urbanriversareimportantecologicalcorridors.Theynotonlyplayimportantecologicalroles

suchasprovidinghabitats,actingasfiltersandbarriers,andbeingwatersourcesandwatersinksbuttheyalsoarebasesof

stability,comfort,andsustainabilityinurbandevelopment.Whetherthefunctionsofurbanriversarefullyrealizedornot

impactsthesustainabledevelopmentofanentirecity.Onthebasisofareviewofcurrentstudiesonurbanrivers,thispaper

pointsoutthatitisnecessarytouseamulti-disciplinaryandmulti-scaleapproachtoanalyzeurbanrivers.Byusinglandscape

ecologicaltheorytostudyurbanrivers,wecanacquireacomprehensiveunderstandingofurbanriversandhelpachieve

sustainabledevelopmentwithregardstourbanrivers.

Therearetwomainareasofresearchintourbanriverlandscapes.Oneisaspatialstructureanalysisofrivercorridorsand

rivernetworks,theotherisanecologicalanalysisofwaterquantityandquality.Thispaperpresentsaconceptualframework

forresearchingurbanriverlandscapes.Thisframeworkconsistsoffivesteps:diagnosis,analysis,planning,evaluationand

optimization.Thefirsttwosteps,riverlandscapediagnosisandriverlandscapeanalysis,aim atdescribingurbanriver

conditionsbychoosingasetofmeasurableindicators.Thethirdstep,riverlandscapeplanning,combinesplanningtargetswith

certaincriteriatocreatethefunctionzoningofurbanriverlandscapes.Thenextstepisriverlandscapeevaluation,whichwould

choosethemostfeasibleplanningprogram foranurbanriverlandscape.Finally,withtheintegrationofmonitoring,

constructionandmanagementofurbanriverlandscapes,riverlandscapeoptimizationwillberealized.

Inlightofcoretopicsinlandscapeecologystudies,thispaperprobesproblemsconcerningthescale,patterns,processes

andfunctionsofurbanriverlandscapes.Thescaleofurbanriverlandscapeanalysiscanbeclassifiedintosmall,mediumand

largetypes.Inthepatternanalysis,thispaperdiscussesavarietyoflandscapemetricsusedtoanalyzethespatialstructureof

urbanriversandemphasizesstrategicpoints.Becauseurbanriversaredeeplyinfluencedbyhumanactivities,
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researchthedisturbanceprocessanditsdegreeintheprocessanalysis.Theimplementationofurbanriverlandscapeecology

planningdependsonurbanriverlandscapeconstruction,whichcanbecarriedoutbyaddingnewpointsorwaystourbanriver

networkandharmonizingthemutualrelationshipbetweenurbanriverlandscapeandotherelementsintheurbanlandscape.

Thispaperdoesnotanswerallquestionsregardingthestudyofurbanriverbasedonlandscapeecology.Duetothe

complexityofinteractionsbetweendifferentelements,itisnecessarytodevelopfurtherstudiesonhierarchicalstructures,

connectivity,valuediversityandsoon.
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所谓"城市河流"是指发源于城区或流经城市区域的河流或河流段,也包括一些历史上虽属人工开挖、但经多年演化已具有

自然河流特点的运河、渠系[1]。从景观生态学的角度来看,城市河流景观是城市景观中重要的一种自然地理要素,更是重要的生

态廊道之一。河流廊道作为一个整体不仅发挥着重要的生态功能如栖息地、通道、过滤、屏障、源和汇作用等[2],而且为城市提供

重要的水源保证和物资运输通道,增加城市景观的多样性,丰富城市居民生活,为城市的稳定性、舒适性、可持续性提供了一定

的基础。但是,由于受到城市化过程中剧烈的人类活动干扰,城市河流成为人类活动与自然过程共同作用最为强烈的地带之

一[3,4]。人类利用堤防、护岸、沿河的建筑、桥梁等人工景观建筑物强烈改变了城市河流的自然景观,产生了许多影响,如岸边生

态环境的破坏以及栖息地的消失、裁弯取直后河流长度的减少以至河岸侵蚀的加剧和泥沙的严重淤积、水质污染带来的河流生

态功能的严重退化、渠道化造成的河流自然性和多样性的减少以及适宜性和美学价值的降低等。
景观生态学是一门综合的学科,注重研究景观结构和功能、景观动态变化以及相互作用机理,研究景观的美化格局、优化结

构、合理利用和保护[5,6]。景观生态学跨学科以及多学科的特征特别适用于集成生态的、地理的、经济的以及人文因素的各个方

面,从而能够对复杂的情况给予一定的描述。由于城市河流作为一种重要的生态要素,其生态过程受到了人类经济驱动以及社

会兴趣的影响,而生态学的研究很难区分自然的和人为的影响[7]。从这个角度来看,景观生态学为城市河流提供了一种多尺度、
多学科的综合研究场所,可以解决河流景观复杂的科学和社会问题,从而为实施城市河流的综合规划和管理提供科学支持。

另外,景观生态学的一个主要目标是认识空间格局与生态过程之间的关系,强调景观的时空变化。河流廊道这种城市景观

中重要的多功能服务体,其本身功能的正常发挥不仅与其宽度、连接度、弯曲度以及网络性等结构特征有着密切的关系,而且河

流廊道的起源、河流受干扰的强度和范围、河流功能的变化等都会对城市景观的生态过程带来不同的影响。特别的由于结构和

功能、格局与过程之间的联系与反馈正是景观生态学的基本命题[8],因此景观生态学的原理非常适用于定量描述和研究评价河

流景观。而且由于景观是在持续发展规划与设计中最适宜的尺度[9],并且在这一尺度上进行的景观生态规划与设计是实现景观

持续发展的有效工具[5]。针对目前城市河流规划普遍陈旧和不符合城市发展需求的特点,有必要展开更全面的河流结构、功能

和动态变化以及河流与其他自然要素之间相互作用关系的分析,以期实现"自然-人类-水体"的可持续发展。

1 城市河流研究概况

对于城市河流这种重要的自然资源,目前的研究集中于分析小尺度的河流特征,主要针对城市河流的水环境整治、生态建

设、滨水区景观设计以及廊道效应这几个方面展开了不同程度的研究。
由于城市化进程的影响,城市河流普遍受到了严重的污染,许多学者从分析不同城市区域河流水环境污染问题的成因出

发,研究了城市河流的环境容量、水量水质变化以及水资源开发与利用等方面[10～14],探讨了城市河流的污染控制措施和开发利

用方案。在城市河流生态建设的研究中,强调了城市河流在城市生态系统建设中的重要作用,突出了水安全、水环境、水景观、水

经济和水文化五位一体的城市水生态系统建设模式[15],并且针对城市河流的特点探讨了其生态建设的方法和途径,其中以自

然生态型河道建设的研究较为广泛[16～18]。此外,由于城市河流滨水区是城市中自然和人工景观融合发展的主要表现空间,在城

市河流景观设计中,主要是结合生态功能、建筑美学以及人文发展的要求进行城市滨水区包括河流水体本身、沿河地带以及水

域空间的规划与设计[3,19,20,40],以期更好地塑造具有城市特色的滨水景观带。在城市河流廊道效应研究中[21～24],主要以城市景

观作为研究的大背景,分析河流这种自然廊道和交通干线等人工廊道的效益和距离的关系,并且对比分析河流廊道和其他廊道

的结构和功能特征等方面的异同点。随着对城市绿廊的日益关注,河岸植被带的规划、利用和保护成为目前城市河流廊道研究

的热点问题[25～30]。河岸植被带(缓冲区)是位于污染源和水体之间的植被区域,可以通过渗透、过滤、吸收、沉积、截留等作用来

削弱到达表面水体或是地下水体的径流量或是携带的污染物量[27]。河岸植被缓冲区的有效宽度,缓冲区地理信息的提取、分析

和制图,岸边植被的规划、设计与管理等都成为了河岸植被缓冲区研究的主要问题。这些学者在研究中都特别强调了河流廊道

作为缓冲区的重要性,并且致力于通过样带试验来分析不同河流廊道开发利用情景方案对河流生态功能的影响程度。
这些研究对于认识和分析城市河流发挥了重要的作用,但是在河流以及与其有关的地质地貌、气候变化、土地利用以及动

植物变迁等的综合分析,河流的水量与水质、河流变化与土地利用/土地覆被变化的相互作用关系分析,人口、社会经济发展等
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因素对河流变化的影响作用分析等方面都没有得到深入的研究。因此对城市河流开展多尺度、多学科的综合研究,已成为解决

城市水资源复杂的科学和社会问题的重要研究领域。

2 城市河流景观生态学研究的概念框架

在景观生态学中,河流廊道是指包括河流本身以及沿河流分布而不同于周围基质的植被带[31]。根据河流廊道的特征,城市

河流景观研究的主要内容包括以下两个方面:河流廊道和廊道网络的空间结构研究以及包括水量和水质在内的河流生态特征

研究。在河流景观的空间格局分析中,对于河流廊道可以在四维方向上展开研究,包括空间尺度上的三维变化研究和时间尺度

上的变化研究。具体来讲,就是沿河流流向的纵向、沿河流中心到岸边高地的横向、沿河流水面到河床基底的垂向这 3个方向上

的格局研究,以及每个方向随时间变化的动态变化研究。由于河流廊道的连通性,还必须对其组合的廊道网络进行研究。将所研

究城市区域内不同河流廊道的等级关联视作一个整体研究其结构、功能、动态变化,特别是分析不同河流廊道的相互影响和作

用机制。在河流的生态特征研究中,需要结合水文站以及环境监测站和环境保护局等提供的水文数据和水质数据来分析河流的

现状特征和变化趋势。在河流空间结构和生态特征集成分析的过程中,选择有关的特征指示因子来综合分析河流景观的结构、
功能和动态变化,确定河流的状态,分析河流变化的自然和人文驱动机制,从而制定适宜的城市河流景观规划和优化途径。

综合分析城市河流景观,可以在以下 5个步骤:诊断、分析、规划、评价和优化方面展开具体研究(见图 1)。

(1)在城市河流景观诊断与景观分析中,必须研究并选择能够描述河流状况以及质量健康情况的一系列可以量测的指示因

子。指示因子作为一种简单的测度不仅可以说明河流景观的重要组分,而且可以解释那些直接测量的参数数据不能解释说明的

事情。美国环境保护局在 1994年就根据不同指示因子在流域研究中的具体应用,利用景观生态指数、景观覆盖指数以及水文指

数来分析流域的整体性、景观稳定性和恢复力以及生物整体性和多样性[32]。特别的,由于如果要获得可持续性河流管理方案就

必须集成河流的物理、化学以及生态特征[33,34],所以更应该在城市河流景观研究中集成时空变化、水域自然以及生物化学等指

示因子来综合描述河流景观的状态以及与生态功能相关的关键问题如稳定性、恢复力和敏感性等。

(2)城市河流景观生态规划必须在自然优先原则、持续性原则、针对性原则、多样性原则和综合性原则的基础上展开[5],通

过景观生态调查、景观生态分析以及综合规划方案分析这 3个相互关联的研究,得到与研究区域河流生态特征相适宜的功能区

划分以及相关的开发利用方案。此外考虑到城市河流功能的多样性以及河流景观规划的多目标性和多层次性的特征,河流景观

规划需要满足安全性、经济性、生态性、景观性以及文化性等多方面的需求,应该针对具体的河流制定具体的规划目标和开发重

点。所以在进行河流景观生态分析时,还应该结合优化模型来获取不同的目标和约束条件下景观功能区划的多种情景方案。对

于多目标问题通常可以采用非确定模糊多目标规划模型来解决[35]。
为了寻求与规划河流最适宜的开发利用以及保护方案,还需要对河流景观规划中不同规划目标下的多种规划方案进行一

定的评价。从经济性、可实施性以及可控制性等需求出发可以分析不同规划方案的成本效益关系、可持续发展能力以及河流景

观规划与城市中其它景观规划的协调能力等,通过计算和对比不同的建议方案,确定河流景观的规划实施方案。

(3)由于可持续性衡量目标的发展性,应该在城市河流景观规划的过程中以及规划实施的结果中去学习怎样发展城市河流

的可持续性。监测活动是城市河流景观优化的一个必要组成部分。正是因为监测活动提供的有关城市河流的现时信息,才可以

将其应用到河流景观规划的重新评价以及调整优化中去。最终通过城市河流景观的生态建设以及生态管理,调整或构建新的城

市河流的景观格局,在景观尺度上进行城市河流的生态整合;同时通过有序的人类活动,协调发挥河流景观的多重价值,实现城

市河流的可持续发展。

3 城市河流景观研究的基本问题

结合有关学者对近年来景观生态学研究的热点问题和热点地区的认识[6,36～39],依据城市河流的特点,笔者认为在城市河流

景观研究中还是要注重尺度、格局、过程和功能这几个基本问题的研究。

3.1 尺度

景观作为景观生态学的研究对象,是一种泛地域尺度概念。景观特征通常会随着尺度变化表现出显著差异。因此,在进行一

项具体的景观生态研究时,确定合适的研究尺度和相应的研究方法是取得研究成果的必要保证。针对河流体系不同等级支流间

的特定关联所体现的一种连续的跨尺度相关,需要在较城市河流景观更小和更大尺度研究的基础上来确定城市区域尺度上河

流景观的研究内容。按照河流景观研究尺度的相对大小不同,可以区分为小、中、大 3种类型(图 2)。
小尺度的河流景观主要由河道、堤防和河畔植被所组成[40],通常进行的研究为河流景观环境规划设计。现代景观环境规划

设计将视觉景观形象、环境生态绿化、大众行为心理作为规划设计 3元素[3]。河流景观的环境规划设计需要同时考虑河流的多

种功能,从安全性、经济性、生态性、观赏性、亲水性、文化性等多方面研究城市河流景观的综合效果。中尺度河流景观研究可以

是整个市域范围内所有河流的分布格局及生态效应的研究。从景观水平来看,市域应该包括城市的市区和郊区两部分。在这个

尺度上将全市域的河流作为一个整体,运用景观生态学及其它相关学科的知识和方法,进行河流景观生态规划,调整或构建合
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理的河流景观格局。大尺度的河流景观研究是在流域尺度上研究河流景观的特征和变化,着重通过流域内土地利用变化格局研

究来分析流域的水土流失、人为干扰等情况。基于流域景观的异质性、整体性以及协调性等来进行区域景观的综合规划[41]。

图 1 城市河流景观生态学研究的概念框架

Fig.1 Aconceptualframeworkforthelandscapeecologicalstudyofurbanriver

城市河流景观的研究通常为中间尺度的景观生态规划,但是由于城市发展规模大小的不同,在进行具体研究时还要结合具

体城市区域的范围来界定具体的研究内容。

3.2 格局
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图 2 河流景观生态学研究的尺度和内容

Fig.2 Scaleandcontentoftheriverlandscapeecologicalstudy

在城市河流景观格局分析中,可以具体针对河流廊道以及廊道网络进行河流景观的格局分析。对河流廊道的分析包括空间

特征和内部特征。空间特征的分析指标包括廊道宽度、廊道曲度和廊道的宽长比等,其中宽度效应对廊道的性质起重要的控制

作用[5]。内部特征则需要分析廊道的梯度变化差异,比如沿廊道方向的物种组成和相对丰度的差异、廊道中心带与边缘带的差

异、廊道高度与基质高度的差异以及廊道本身沿水深方向上的内部差异等。由于河流具有层次性的结构发育,因而河流廊道会

相互连接形成河流网络。河流网络的分析指标有连通性、环度、网络结点、网状格局、网眼大小以及廊道密度等,特别针对河网周

边环境,还需要研究河网绿化率、河网周边高层密度、河网商业片区密度等指标。通过这些指标的量化计算,可以获取河流时空

格局的详细信息,从而掌握理解和描述河流动态变化的关键,开展河流动态关系及功能过程的研究。
在优化格局时,一定要注意识别一定的战略点。所谓"战略点(Strategicpoints)"是指那些对维持景观的生态连续性具有战

略意义或瓶颈作用的景观地段[42]。对于城市河流景观而言,应该对以下几种地段予以格外重视:(1)河流交汇处。交汇的河流越

多 其 重 要 性 也 就 越 大;(2)河 流 进 出 水 库 的 位 置。水 库 面 积 的 大 小 以 及 水 位 的 高 低 都 会 影 响 到 水 库 前 后 河 流 的 生 态 水 文 过

程[43];(3)点源污染在河流上的排放口位置。水质污染已经成为目前城市河流生态功能被破坏的主要因素,河流上不同污染物

排放口相对位置的关系不仅会影响河流景观水体自净功能的实现而且很大程度上可能会加剧水质遭受污染的程度;(4)河流与

其它交通廊道的交汇处。这种交汇点往往因为服务对象的不同而表现出复杂的相互作用关系;(5)河流退化的源头以及河流中

生物不连续地段等。前 4种城市河流景观战略点可以用图 3形象地加以表示。

图 3 城市河流景观战略点

Fig.3 Strategicpointsinurbanriverlandscapes

3.3 过程

景观生态学的一个主要目标就是理解空间格局与生态流之间的相互关系,在目前对空间格局分析的基础上,更应该强调对

过程及其影响的研究[44]。对于城市河流这种受到人类强烈干扰影响的自然景观而言,其原有的自然地貌特征以及水文特征都
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发生了显著的改变,其格局特征也已经深深地刻上了人类活动的烙印。要尊重和保持河流的自然规律,必须研究现有河流受到

人类干扰的程度,也就是分析现有河流受干扰前后其自然水文特征的偏离程度。
确定河流干扰程度是分析城市河流景观干扰过程的一种定量化研究方法。河流干扰程度的确定可以为河流景观格局的建

立提供良好的分析基础,并且为河流景观生态规划提供一定的支持,包括:(1)河流干扰度的分级可以作为河流自然度的指示因

子;(2)确定河流退化的源头和范围等关键地段;(3)区分河流恢复和重建的先后优先次序;(4)支持水生环境、岸边植被以及河

口生物的系统调查工作;(5)指导调节人类干扰活动的强度和方式。河流的干扰程度与其影响因子的选择是息息相关的,干扰指

标体系的构建以及指标因子权重的分配必须符合客观、全面的要求[45]。有的学者如J.L.Stein在分析澳大利亚自然河流的研究

中,就计算了土地利用活动、居住地及其分布结构、基础设施与加工工业和其他点源污染对河流的非直接影响以及大坝蓄水、大

坝分流和防洪堤的直接影响这两个方面的影响因子值[46]。当然这种研究仅仅只是探讨了对于相应的研究区域比较重要的几种

指示因子的作用,并不具有一定的普遍意义。因此在计算河流干扰度的时候一定要结合特定的研究区域,选择能反映研究区域

实际受影响程度的因子来进行分析,同时对于指标因子权重值的分配也需要得到更为深入细致的分析。
另外,虽然景观过程的研究是景观生态学的一个核心研究内容,但是目前对于景观过程的研究仅仅局限在景观变化的表征

上面,这样就很难抓住景观变化特别是景观功能及其联系的本质内容[47]。因此,有必要结合城市河流景观的生态功能、稳定性

以及可利用性等来评价河流景观功能的改变。可以评价如下的一些河流景观功能:河流的生物生产量、河流保持一定水量的能

力、地下水的补充能力、水体本身自净功能、岸边栖息地功能以及旅游开发的潜力[48]等等。通过对这些河流景观功能变化过程

的分析,可以发现城市河流景观最为重要的变化,分析干扰的原因,从而为制止或逆转景观变化的不良趋势以及确定合理的景

观建设途径提供更为可靠的信息。

3.4 功能

城市河流景观生态规划要依靠城市河流景观生态建设来实现。城市河流景观生态建设包括河流景观的恢复与重建两个方

面。景观的恢复与重建是针对景观退化而言,其目标是建立一种由结构合理、功能高效、关系协调的模式生态系统组成的模式景

观,以实现生态系统健康、生态格局安全和景观服务功能持续[49]。根据城市河流景观战略点的识别以及由河流干扰度确定的恢

复与重建的优先顺序,在河流功能定位的基础上协调实现各类功能,确保城市河流的可持续发展。
在一般情况下,可以考虑采取控制污染、调整土地利用方式、改变水库运作管理制度、保护现有河道的自然地貌特征等措施

来实现城市河流景观的保护和生态建设。但是从景观格局的本质涵义来看,优化城市河流景观的一个可能有效的途径就是设计

和构建一定的河流生态廊道。增强源地之间的连通度,是维护景观整体生态功能的有效途径[50],而廊道的构建则是实现这一目

的重要手段。不同的河流廊道可以作为不同的源,可以通过在河网结构中添加新的节点或通路,从而改变河流景观的格局和功

能。这种开发利用方式与城市的社会经济支持有直接的关系,在合理的研究和规划论证基础上,辅以足够的经济支持,这种构建

河流生态廊道的方式可以发挥优化河流景观格局和功能的作用。
此外,河流的自然地理规律是河流生态功能发挥的基础,在保护河流的自然性以及维持河流水文特征的基础上要协调好城

市发展与河流的关系。城市河流的景观生态建设必须和城市其他要素的生态建设结合考虑、协同发展。由于城市景观各要素之

间存在着广泛的相互关联和相互作用关系,比如岸边土地的利用方式会受到河流的水文特性以及生态过程的约束,而反过来不

同的土地利用方式又会影响河流的生态过程。因此在制定城市河流景观生态建设的具体方案时,必须了解河流景观与城市中其

它景观元素的相互关系和作用程度,在城市景观生态系统有机关联性背景分析的基础上,针对具体的河流景观制定出合理的开

发利用方案。

4 结语

当前城市河流研究趋势表明,城市河流作为城市中宝贵的自然连续空间,需要通过景观生态学原理和系统方法研究其结

构、功能、动态变化以及相互作用机理;同时由于景观生态学的原理非常适用于分析城市河流的结构和生态过程,因而这方面的

研究也是景观生态学原理应用的重要领域。因此,从可持续景观规划的要求出发,对城市河流进行更为综合的研究,在城市这种

区域尺度上,利用遥感影像数据等获得的一组有多种测度能力的指示因子值并结合其它相关基础数据和图件,通过地理信息系

统以及优化模型的计算分析,在一定的时空序列组合上集成描述城市河流的状态、变化趋势、功能实现以及与其它生态要素之

间的相互作用关系,真正在景观水平上构建城市河流的可持续发展预案。由于相互作用关系的复杂性,还需要在很多方面诸如

尺度效应、指示因子选取、异质性、关联性、景观价值多重性等方面展开更深入的研究,以期为城市河流的生态建设提供更广阔

的理论基础,最终为城市河流的可持续发展提供一定的理论框架。
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