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流域生态学的发展困境
———来自河流景观的启示
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２ 南昌大学生命科学研究院流域生态学研究所，南昌　 ３３００３１

摘要：随着中国生态环境问题越来越多地呈现出流域特性，流域生态研究的重要性和紧迫性也日渐凸显。 整合流域生态研究，
形成一个有效的研究体系，流域生态学迄今未能予以实现。 通过对“流域生态学”和“河流景观”这两个相近概念提出过程的比

较研究，探讨流域生态学发展困境产生的原因，为流域生态研究体系的构建提供思路。 分析结果显示流域生态学目前主要存在

两个不足：１）因为提出流域生态学概念的关键现实需求不明确，导致难以确定其核心科学问题；２）因为没有相应的流域生态系

统概念模型，进而也就难以带动相关研究落实跟进。 要推进流域生态学的发展，第一步要做的就是明确流域生态研究体系构建

的核心现实需求，并对流域生态系统进行一个概念模型上的相应设计。
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随着中国生态环境问题呈现出越来越强的流域性特征［１］，政府和公众对流域生态研究越来越重视和关

注，尤其是在生态文明建设和长江经济带建设的发展背景下。 虽然流域生态研究蓬勃开展，但多散布在各传

统学科的边缘，不成体系。 １９９７ 年提出的流域生态学［２］力图整合相关研究而形成体系，但因为种种原因并没

有得到理想的发展［３］。 通过与河流景观的提出和发展的对比，本文发现流域生态学目前尚存在两个不足：１）
因为提出流域生态学概念的核心现实需求不明确，导致其核心科学问题难以确定；２）因为没有相应的流域生

态系统概念模型，进而导致难以带动相关研究落实跟进。 而这两个不足是流域生态学发展绕不开的问题，因
此建议将弥补这两个缺陷作为推进流域生态学发展的最紧要的工作来做。

１　 研究背景及研究方法

回顾近现代科技发展史，流域研究至少可追溯到 １９１５ 年犹他州的流域性水土流失对比实验［４］，而典型的

流域生态研究也至少可追溯到 １９３９ 年 Ｄ．Ｓ． Ｒａｗｓｏｎ 对流域与水体营养盐之间关系的研究［５⁃６］。 在国内，水土

保持工作也于 １９３３ 年开始［７］，１９８０ 年代初提出山⁃江⁃湖模型［８⁃９］，同时湖泊富营养化治理也开始投向流域层

面［１０］，１９９１ 年饶正富将社会－经济－自然复合生态系统概念［１１］引入流域，提出具有复合特征的流域生态系统

概念［１２］。 从最早的流域研究到现在，数十年来，研究方向逐渐多样，各方向也都获得不同程度的发展，但也都

是散布于各相关传统学科———诸如地理学、地貌学、水文学、地球化学、生态学、经济学、管理学，各自为战。
１９９７ 年，蔡庆华等从淡水生态学家的视角出发，为克服传统淡水生态学只关注水体的局限性，针对淡水

生态系统向流域尺度拓展而提出流域生态学（ｗａｔｅｒｓｈｅｄ ｅｃｏｌｏｇｙ）概念［２］，“但由于多方面的限制，使得这个看

似很有生命力的学科仅仅停留在概念探讨上，或者退化成研究‘流域内的生态学’问题” ［３］。 换句话讲，也就

是说流域生态学概念的提出并没有为流域生态的相关研究提供框架性的指导，并没有将纷繁多样的流域生态

相关研究组织整合起来形成一个体系，流域生态学还只是个概念，流域生态相关研究也还沿着各自的轨迹发

展。 为什么会产生这样一个困境？ 怎么摆脱这样一个困境？ 这个问题的提出，应该并非肇始于本文，但如何

解答这个问题，尚未有学者认真深入地对其进行讨论。 回答这个问题有两种路径：１）全面梳理相关文献，从
自身发展中找问题解决问题，２）找具有一定可比性的领域，从对比中找差距弥补差距。

前一条路径最常用也最易为人理解，通过全面的文献梳理能够尽可能全面地列出存在的问题，但同时也

存在两个困难：１）文献庞杂，易发生疏漏；２）问题零碎，易浮于表面，进而也就导致操作繁难，容易抓不住关键

问题。 第二条路径相对简易，通过对比可以比较方便地找到发展过程和内在结构中的缺陷，但存在两个前提

条件：１）存在一个具有可比性且发展较好的研究方向；２）对方的成功经验对于本研究方向具有可借鉴性。 鉴

于第一条路径较难操作且难达成，同时很幸运地找到了一个发展比较好且具有可比性的研究方向———河流景

观，所以选择第二条路径。 河流景观（ｒｉｖｅｒｉｎｅ ｌａｎｄｓｃａｐｅ， ｒｉｖｅｒｓｃａｐｅ）是 Ｊ．Ｖ． Ｗａｒｄ 于 １９９８ 年为解决传统河流

生态学只关注河道的局限性，针对要超越河道将整个河流系统作为一个整体而提出的重要概念［１３］，此概念的

提出在学界引起不小的反响与讨论，在之后的研究实践过程中也有积极的发展［１４］。
整体来看，流域生态学和河流景观这两个概念都是从淡水生态学出发，通过空间尺度的拓展以寻求对研

究对象更为全面的理解把握，但两个概念的侧重点不同。 假设侧重点的不同是适应各自实际需求的表现，而
不是造成发展困境的因素，同时假设河流景观的发展经验是可借鉴的，那么比较其提出与发展过程中的内在

差异就能够找出产生困境的关键原因，并且通过弥补不足就能够在一定程度上解决关键问题，因为提出与发

展过程中的形式和逻辑上的不足，反映到结果中就是结构上的缺陷。 需要说明的是，此处所说的内在差异不

是指研究内容上的差异，而是指提出与发展逻辑上的差异。 当然，这里边还有一个内含假设，即在比较中我们

是能够辨识出哪些是好的。 假设概念提出时的核心设想对其后续发展具有最大影响，那么以提出流域生态学

和河流景观概念的两篇核心文献（蔡庆华等，１９９７；Ｊ．Ｖ． Ｗａｒｄ，１９９８）为主，以相关文献为辅，对比分析其论证
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的形式和逻辑，就能够找出流域生态学内在结构上的缺陷。 虽然流域生态学和河流景观的角色定位上有所不

同，一个是分支学科，一个是研究方向，但这种不同暗示的也只是流域生态学顺利发展所需的必要要素要比河

流景观所需的要多一些。 但在添补上那些应该多的什么之前，至少得先补齐其不足。 整体来讲，尽管前置假

设有可能导致所得结论有一定的局限性，但这种对比分析对于流域生态学进一步发展的探讨来说应该还是有

所裨益。
为了读者的便利，谨将结论和观点先置于此，具体阐述论证由下文展开。 对比分析的结果显示流域生态

学在提出的过程中有两个缺陷，并且在之后的探讨与发展中也未予以补齐。 一个缺陷是没有明确为什么要提

出流域生态学概念，其核心现实需求是什么，进而也就没有确定其核心科学问题，虽然文中提出的社会需求和

研究内容也挺多，在之后的探讨中列出的更多［１５］；另一个缺陷是没有给出一个相应的流域生态系统（文中称

之为流域景观系统）的概念模型，进而也就难以带动相关研究落实跟进，虽然学界实际上做了很多流域生态

的研究，但并不在流域生态学的体系之内，因为流域生态学尚未形成体系。 这里有一个假设，即我们认为流域

生态学的提出不是来圈地的，不是将目前已有的流域生态研究划归到自己的学科范围就完事的，而是要形成

一个相应的体系。 因此，要推进流域生态学的发展就需要补齐缺陷，理顺逻辑。 我们的意见是：１）将流域生

态学的目标定位明确为，整合地集成地应对交织出现的流域问题；２）明确流域问题的关键是以流域水循环为

核心和驱动的流域过程；３）构建一个能够有效描述流域生态系统———这个具有空间异质性且近似封闭的集

合生态系统———的概念模型来抓住流域过程；４）在流域生态系统概念模型指导之下建立相应的研究体系。
这也就意味着流域生态学不再是把研究领域从水生生态系统向陆地生态系统延伸的淡水生态学，而是在流域

框架下的生态系统生态学和景观生态学的融合。 当然，在此要注意区分“流域内的生态学”、“流域尺度的生

态学”和“流域生态学”。

２　 流域生态学与河流景观概念的提出与发展简述

２．１　 流域生态学概念的提出与发展

流域生态学这个概念是在 ２０ 世纪中国日益关注流域层面生态问题的大背景下提出的。 在我国，流域生

态问题从 ２０ 世纪早期就已有关注［７］，到世纪末已经成为一个重点。 其中 ８０ 年代“山－江－湖”模型的提出是

一个里程碑［８⁃９］，对后来的流域生态问题探讨产生了深远影响［１６］。 因植被破坏、围垦过度、洪水频发，植被恢

复、退耕还林、退田还湖成为那个时代关注的主题［１７⁃１９］，尤其是在 １９９８ 年长江流域大洪水之后，对其讨论更

成为一个迭起的高潮［２０⁃２２］，与之同时流域内生物多样性也逐渐受到关注［２３⁃２５］，随后对流域生态系统的认识也

逐渐引起注意［２６⁃２８］。
１９９７ 年蔡庆华等在《科技导报》上发表“流域生态学———水生态系统多样性研究和保护的一个新途径”

一文，以一个淡水生态学家的视角从淡水生态学、生物多样性等着眼点出发提出了流域生态学这个概念，并将

其定义为“以流域为研究单元，应用等级嵌块动态理论，研究流域内高地、沿岸带、水体间的信息、能量、物质

变动规律”的学科［２］。 随后邓红兵等通过与相关学科———如水文学、湖沼学、生态系统生态学、景观生态学、
水土保持与流域管理等的关联，对当时已有理论———如社会－经济－自然复合生态系统理论、等级系统理论、
河流连续统理论、生态交错带理论、生物多样性、可持续发展理论等的吸收，推进对流域生态学的思考［１５］，但
这也只是相关资源的搜罗和潜在可能性的探索，还远没成为体系。 此时，对流域生态学的认识开始从以淡水

生态系统为核心向完整的流域生态系统拓展［１５］。 之后，曾有学者试图推动流域生态学内涵的进一步发展，但
有心无力［２９］，甚至有将流域生态学狭隘化为水文生态学之流域分支的危机［３０］。

流域生态学（蔡庆华等， １９９７）的引证文献统计（资源库是中国知网）：一级引用 ８３ 次，二级引用 １６６６ 次。
河流景观（Ｊ．Ｖ． Ｗａｒｄ， １９９８）的引证文献统计（资源库是 Ｗｅｂ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ 核心集）：一级引用 ３０９ 次，二级引用

８７４０ 次。 文献引用状况及趋势在一定程度上反映了文献本身及其所倡导的研究体系在学界的发展活力。
主题词为“流域生态学”的文献统计（资源库是中国知网－期刊），共 ５６ 篇。 主题词为“河流景观”的文献
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图 １　 引证频次统计（２０１４．１２．１０）

Ｆｉｇ．１　 Ｃｉｔａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｅａｃｈ ｙｅａｒ （２０１４．１２．１０）

统计（资源库是 Ｗｅｂ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ 核心集），共 ２７０ 篇。 一个主题的文献数量一定程度上反映了在该领域的研究

群体及研究能力的大小。 ２００１ 年举行了第一次河流景观国际会议，河流景观文献数量随即在 ２００２ 年发生

跃变。
２．２　 河流景观概念的提出与发展

河流景观这个概念是在 ２０ 世纪欧洲和北美关注并推进河流生态重建的大背景下提出的。 由于人类活动

对河流的干扰改变了其自然形态［３１］，并严重威胁其生物多样性［３２］，到 ２０ 世纪 ８０ 年代，在欧洲和北美对河流

景观的恢复重建已经逐渐受到关注并开始陆续推进［３３⁃３４］，到 ９０ 年代，其重心逐渐从审美景观规划转向对淡

水生物多样性的保护［３５⁃３６］，进而淡水生物多样性的格局、形成、维持等科学问题也日益受到关注［３７⁃３８］。
１９９８ 年 Ｊ．Ｖ． Ｗａｒｄ 在 Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ 上发表“Ｒｉｖｅｒｉｎｅ Ｌａｎｄｓｃａｐｅｓ： Ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｐａｔｔｅｒｎｓ， ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ

ｒｅｇｉｍｅｓ， ａｎｄ ａｑｕａｔｉｃ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ”一文，以一个河流生态学家的视角从生态系统管理的角度出发提出河流景

观概念，其超越传统河流生态学只关注河道的局限，而将整个河流系统作为一个整体，以流水地貌为依托，关
注生物与环境相互作用的模式和过程在四维时空（纵向、横向、垂向、时间向）中的展开［１３］。 河流景观，粗看

即河道与高地之间的生态过渡带，细看则是不同类型不同大小的生境、微生境的多样性斑块组合［３９］。 随后，
通过对生物多样性阐释的拓宽，河流生物多样性的四维时空论述被融合进全新的阐释中，从结构多样性、功能

多样性、物种多样性三个方面来理解河流生物多样性，进一步发展河流景观概念［４０］。 ２００１ 年第一次河流景

观国际会议通过不同学科的参与［４１］，大力推动了对河流景观的理解和研究［４２⁃４５］。 之后，有关河流景观的探讨

不断推进［４６⁃４７］，相关的研究也不断展开［４８⁃４９］。 随着河流生态学与景观生态学、河流地貌学的深度融合，河流

景观已经成为淡水生态学的一个重要发展方向，同时也为淡水生态系统生物多样性保护、生态重建等提供了

有力支撑。
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图 ２　 每个主题的文献逐年统计（２０１４．１２．１０）

Ｆｉｇ．２　 Ｐｕｂｌｉｓｈｅｄ ｉｔｅｍｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｔｏｐｉｃ ｉｎ ｅａｃｈ ｙｅａｒ （２０１４．１２．１０）

３　 流域生态学与河流景观概念提出的对比分析

整体来讲，流域生态学和河流景观两个概念的提出，都是在 ２０ 世纪 ９０ 年代末，都受到景观生态学快速发

展的影响，都面对日益严峻的淡水生物多样性危机，都以淡水生态学家的视角出发，也都着眼于对传统淡水生

态学只关注水体的超越，但侧重点不同。 这其中的“同”反映了两个概念的可比性，而“不同”则暗示着两个概

念的比较不是为了寻求哪个更好，用一个替代另一个。 当然，本文的目的本就不是为了比较其优劣，也不是为

了厘清两者之间的差异，而是希望通过对比分析找流域生态学在提出过程中的内在不足。 以下针对提出流域

生态学和河流景观这两个概念的两篇论文（蔡庆华等，１９９７；Ｊ．Ｖ． Ｗａｒｄ，１９９８），从 ６ 个方面比较分析其论断逻

辑和功能建构的差异。
１） 都认识到淡水生态系统不只是河道，而是一系列的景观类型的组合，但却给予了不同的处理。 蔡庆华

等从内陆湿地景观入手，指出“各种内陆湿地景观都包含了一系列的不同类型的湿地环境，构成一个复合生

态系统……不同类型湿地环境镶嵌分布，而且任何一种类型的湿地都与其它类型具有多方面的联系”；Ｗａｒｄ
则从河流系统入手，指出“河道只是一系列相互关联的群落生境与环境梯度中的一部分……如果没被改变，
河流系统具有在一系列时空尺度中多重相互作用的通道……包括纵向的资源梯度、泛滥平原的动态、与地下

水的相互作用以及干扰模式”。 但蔡庆华等对湿地生态系统一体化的阐述并没有给流域生态学概念的建构

提供直接的理论支持；而 Ｗａｒｄ 对河流系统的认识则在河流景观概念的建构中起了支撑性作用。
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２） 都发现人们对淡水生态系统的误解导致了人类活动对淡水生态系统的严重破坏，但却给予了不同的

对待。 蔡庆华等从湿地生态系统一体化的角度指出“由于对湿地环境结构的完整对于生态系统的重要性认

识不足，就随意建造人工设施破坏环境结构，如长江中下游泛滥平原的许多水工建筑就使当地江湖一体的环

境结构濒临解体”，因而需要研究湿地环境的结构特性、连接方式等，以指导“保护和恢复湿地多样化的环境

结构”；Ｗａｒｄ 以河流景观的角度也认为“人类干扰，比如径流调节、河道渠化、河岸固化打乱了自然的干扰模

式、截断了环境梯度、切断了河流的相互作用（消除了上下游联系、隔断了河道与河岸 ／泛滥平原以及地下含

水层），进而妨碍了正常的演替轨迹、生态多样化、迁徙途径以及其它的过程”，因而需要建立一个可靠的并对

自然的河流生态系统有一个整体的理解的理论基础，以指导其环境梯度的重建、相互作用途径的重连、类似自

然动态的重构。 但蔡庆华等对湿地所面临问题的认识并没有能够给流域生态学概念的建构提供明确的需求

指导；而 Ｗａｒｄ 对河流生态系统所面临问题的分析在河流景观概念的建构中已经成为其发展的向标。
３） 由于生境结构的多样性是淡水生态系统生物多样性的基础，因此面对淡水生态系统的退化、生物多样

性的危机，都呼吁保护、恢复、重建淡水生态系统，以保护其生物多样性，但却有不同的论述用意。 蔡庆华等从

湿地类型多样化的角度提出要“研究栖息地环境结构多样化格局对于维持生物多样性的作用”，同时，强调

“恢复湿地生物多样性的重点应在生物栖息环境的完整性和湿地食物网的结构完整性两个方面”；Ｗａｒｄ 从河

流景观的角度出发，提出“河流是依赖于洪水的生态系统，并且泛滥平原是河流的一个组成部分”，因此需要

“在一系列尺度上恢复其纵向、横向、垂向上的环境梯度，恢复不同景观要素直接的生态连接度，以及重构类

似于自然的环境动态”。 但蔡庆华等对湿地生态系统重建的判断和指导理念并没有能够给流域生态学概念

的建构以发展的指引；而 Ｗａｒｄ 对河流生态系统重建的需求分析已经成为河流景观基础研究的指引。
４） 景观生态学的成功对淡水生态学的发展有不小的震动，因而也都意识到了景观生态学所代表的发展

方向，但却给予不同的判断。 到二十世纪 ９０ 年代，经过近半个世纪（尤其是八九十年代）的发展，景观生态学

已经渐趋成熟。 蔡庆华等的文中写道“现代生态学研究更是迫切地需要与数学、地学、计算机科学等融合，景
观生态学就是相互融合的较好的例子”，表明了他们对景观生态学所代表的发展方向的理解，但以“景观生态

学不易与淡水科学结合，因为水体常作为不透明的、异质的嵌块在景观地图上被描绘，并且水体科学家不常借

用景观生态学的工具和概念解释它们”，“其原因在于淡水生态系统格局很难被看到”的原因而另辟蹊径，尽
管其所谓的“不易”和“很难”并不能完全否定景观生态学与淡水生态学的结合的可能性；Ｗａｒｄ 则把景观生态

学概念引入河流生态系统的研究，进而组成一个新的概念———河流景观，并且提出“从整体景观的角度来看，
河流生境包括流动的和静止的水体、常年的和暂时的水体、湿地和地下水”。 在流域生态学概念建构当中，景
观生态学虽然名义上只是其外部刺激和参考，但在实际上还是主要的比照，比如说“研究流域内高地、沿岸

带、水体间的信息、能量、物质变动规律”这个表述明显受到景观生态学斑块理论的影响，尽管文中试图划清

景观生态学和流域生态学之间的界限，这种划清界限的想法在接下来的发展中得到了延续［１５］；在河流景观概

念的建构当中，景观生态学成为其明言不讳的理论指导，并且在根据河流系统自己的特征形成其自己的架构

后还一直在努力和景观生态学更进一步融合［５０⁃５１］。
５） 由于淡水生态系统处于陆地生态系统的包围之中，并且容易受到河岸地区的影响，进而也都意识到淡

水生态系统的研究不能只关注水体，需要研究对象的拓展与超越，但却有不同的拓展尺度。 蔡庆华等指出

“淡水生境相对不连续，许多淡水物种的分布不易突破陆地的阻隔，这些阻隔将淡水系统分隔成不连续的单

元”，并且还“易受岸上周边地区的影响，包括生命活动和自然过程”，进而“仅仅研究水体本身是不够的”；
Ｗａｒｄ 提出“扰动和环境梯度相互协调导致了（河流）连接性和时空异质性之间的正反馈，而正是时空异质性

支撑了其生物多样性”，而要恢复河流的时空异质性就必须从一个整体可持续的视角来理解，也就是说必须

要“意识到泛滥平原和地下水都是河流的一个组成部分”。 流域生态学概念建构，是将淡水生态学研究的对

象从淡水生态系统扩展到整个流域；而河流景观概念建构，则只是从河道扩展到与其紧密联系的泛滥平原、地
下含水层以及部分阶地和高地。 在这里导致这个扩展尺度差异的，最重要的恐怕不是对“岸上周边地区”的
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尺度理解差异，而是蔡庆华等的“实际应用的角度”———“水体占国土总面积的份额很低……而流域则大得

多”。
６） 最后都提出了一个新的概念，但对新概念的认知程度却有所不同，进而对其目标定位清晰度也不同。

流域生态学被阐释为“研究流域内高地、沿岸带、水体间的信息、能量、物质变动规律”，表述简单明了，但缺少

进一步的模型论述，进而无法为下一步的主要研究内容做切实的骨架支撑；其主要研究内容被概括为八个方

面———１）流域形成的历史背景及发展过程，２）流域景观系统的结构、功能和变化，３）流域生物多样性测度，生
态环境变化过程对流域景观格局的影响与响应，４）流域内能量、物质循环关系及其规律及其动力学，５）流域

的生态学特征以及区域生态环境整治，６）流域水系环境容量及污水治理与资源化，７）水体梯级开发的生态后

果与对策，灾害评估与预警，８）流域社会经济可持续发展对策———很丰富，包括了从地质学到生态学到可持

续发展、从基础研究到应用研究，但在某种程度上丰富同时也意味着模糊抓不住重点，再加上这些空降的研究

内容缺少基础模型的支撑，进而难以落实，虽然之后有尝试建立流域生态学模型系统的努力，但由于有将流域

生态学引向水文生态学之流域分支的危险而不尽人意［３０］；“其近期目标是从中、大尺度上对我国内陆水体及

水生生物资源保护与合理利用决策提供依据，为社会经济可持续发展作贡献”，显然流域生态学没有发挥相

应功能更难以说实现该目标，而倒是其它相关学科在为该目标付出了不少的努力，尽管还不能让人满意；其自

身定位是“淡水生态系统向陆地生态系统的一个拓展”，是“淡水生态学、系统生态学和景观生态学间的交叉

学科”，而在之后的探讨中则一直在努力淡化其淡水生态学的出身［１５，［２９⁃３０］。 在 Ｗａｒｄ 的文中河流景观“是指

一个与流水系统相关的大尺度格局和过程的整体观点”，表述模糊，但之后通过将河流景观放入河流生境等

级结构（ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ） ［５２］、河流等级（ｓｔｒｅａｍ ｏｒｄｅｒ）系统［５３］、河流侵蚀－沉积地貌［５４］来讨论，以及将生

物多样性套在河流景观四维结构模型［５５］上分析使得河流景观这个概念变得具体；对于其主要研究内容，文中

并没有给出一个全面的布局，而只是将河流景观四维结构示范性地用在对生物多样性的讨论当中，并勾勒出

一个河流景观在生物多样性方面的概念模型，而后的研究大都是以这个示范、这个概念模型为基础、模板或者

源头而衍生展开的［５６⁃５７］；其目标定位是“作为一个坚实的概念基础”推进“自然河流生态系统的整体理解”，以
支撑“生态系统管理”，进而促进“淡水生物多样性的保护和重建”，从其后的发展来讲，河流景观的四维时空

结构在一定程度上正一步一步向这个目标迈进；对于其自身定位，虽然文中没有明确给出，但从其整体行文表

述和构词上可以看出，河流景观是河流生态学和景观生态学的融合。
仔细分析上面几个主要论断分歧点，一方面可以找出其中被忽略的可能性，另一方面也可以看到更多的

问题细节。 找出问题细节和被忽略的可能性，应该会有助于下一步解决问题时的思路拓宽和逻辑论证。 推敲

流域生态学概念提出中的几个论断逻辑：１）淡水生态系统“易受岸上周边地区的影响”，需要将研究尺度进行

拓展，而这个最适宜的尺度或许是拓展至河岸带（ｒｉｐａｒｉａｎ ｚｏｎｅ，或称岸边带，既包括河流的也包括湖泊的），因
为在自然状态下影响淡水生态系统的陆地因素基本上主要集中在河岸带［５８⁃５９］，当然，在人类活动强烈的地

区，影响淡水生态系统的区域要拓宽到河岸带以外［６０⁃６１］，并且主要影响源来自人类活动区域［６２⁃６３］；２）“水体科

学不易与景观生态学结合”，“水体科学家不常借用景观生态学的工具和概念解释它们”，然而“不易”只是尚

未形成结合较好的体系，“不常”但毕竟还是有［６４］，况且景观概念的应用本就不只限于陆地生境，也应同样适

用于水生生境和过渡生境［６５］，虽然景观生态学的许多案例来自于陆地生境［６６］，因而这些理由对于证明淡水

生态学与景观生态学格格不入是不充分的，河流景观概念模型的发展就是一个反证；３）将淡水生态系统作为

开放系统，进而提出要寻求一个更高层次以跳出其研究对象的局限，然而这个“层次”本身就很模糊也很随

意；４）水体面积小而流域面积大，这是淡水生态学尺度拓展到流域的实际应用需要和直接原因，但不难看出

在这里这个尺度拓展的随意性。 当然，此处对论断逻辑的反思并不是要论证流域尺度本身不重要，而恰恰相

反，我们认为流域尺度对生态学的发展很重要，因为流域生态系统有确切的边界，对这个问题前人早有

阐述［５，６７］。
梳理对比这两个概念提出的逻辑推演过程，容易发现，对每个主要问题论述的组织方式在一定程度上决

７　 １０ 期 　 　 　 作者　 等：流域生态学的发展困境———来自河流景观的启示 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

定了对概念阐述的有效性，也就是说，如果对每个问题的论述都有明确的逻辑目的并且整体上能够逻辑清晰

充分地支持概念内涵的建构，那么对概念的整体阐述就会比较有效，反之亦然。 在上述 ６ 个对比项当中，蔡庆

华等对前 ３ 个问题的讨论，以及上述对比中未曾提及的支撑“将多样性指数的测度对象由生物群落扩展到生

态系统”的讨论，对于流域生态学概念的提出和阐述来说基本上是脱节的，尽管其中有一部分在整个学科话

语当中是相关联的，在研究内容当中也给予了隐约的照应；而 Ｗａｒｄ 对每个问题的论述最后都直接地参与了

河流景观概念的提出与阐述，从需求定位、学科定位、解决方案到概念模型，是完备的一条链。 相比之下，在流

域生态学概念提出和阐述中缺少明确的需求定位和概念模型两个环节。 这种差异在影响对概念的有效阐述

的同时，也为其后续发展埋下了伏笔。 当然，说缺少需求定位，并不是说文中没有给出需求，而是说没有明确

其最关键的核心需求，虽然文中提出的社会需求和研究内容也挺多，在之后的探讨中列出的更多［１５］；说缺少

概念模型，不是说文中没提及作者没意识到，实际上作者将构建流域生态系统的模型当作是流域生态学的任

务之一，后面的探讨也遵循了这个路子［１５］，但在这个任务上除了一次未达目的的努力外［３０］，再没有什么

进展。

４　 讨论与小结

从客观上来讲，以上这些差异在一定程度上反映出了这两个概念提出时中国与美欧不同的发展需求以及

不同的知识背景。 在二十世纪 ９０ 年代中国和欧美处在一个不同的经济社会发展阶段，面对的环境问题也不

一样，进而科学发展的现实需求也不一样。 在欧美工业化地区，由植被破坏所带来的水土流失、洪水等自然灾

害在经过近半个多世纪的努力后到 ５０ 年代已经逐渐开始转好［４］，２０ 年代兴起的大规模水资源开发建设浪潮

在 ６０ 年代一片环境保护运动中也逐渐消退，水污染问题在近一个世纪的与工业发展的抗争之后已在 ７０ 年代

开始被严肃对待［６８］，经过对淡水生态系统退化问题的 ２０ 多年的探讨到 ９０ 年代河流生态重建已经备受关注，
而如何进行有效的生态重建则成为一个重要的研究课题［３５⁃３６］；而在中国，大规模的植被破坏所带来的水土流

失、洪涝灾害在 ９８′大洪水之后才开始去着力应对，由于经济发展的能源需求大规模水资源开发建设截至今日

还在积极推进，水污染问题虽一直受关注但也只是在近年才动真格，在 ９０ 年代水灾害、水资源、水环境、水生

态等问题同时存在、互相交织，而如何积极应对是当时也是现在最重要的任务［１］。 因此欧美的现实需求是河

流生态系统保护与恢复，而这也正是为什么提出河流景观概念而不是将流域生态研究体系化，同时这也是河

流景观概念的目标定位；而中国的现实需求相当复杂，简略来讲就是内陆水体及水生生物资源保护与合理利

用、经济社会可持续发展，这正是为什么提出流域生态学概念而非像欧美那样倡导河流景观的研究，同时这也

就成为流域生态学的目标定位，其模糊而复杂，自是不足为怪。
由于面对的问题不一样，科学研究所寻求的发展方向也不一样，进而知识储备也有较大的差异，当然，知

识储备也因科学技术发展水平的不同而存在差异。 在欧美由于对河流生态系统的长期研究，到 ９０ 年代已经

有相当的知识积累，流水生态系统的四维特性［５５］ 的提出就是其中一个成果，而后在河流生态重建的指引下，
这些知识积累也逐渐被吸纳整合进河流景观概念当中［１３］，并得到进一步的发展，当然，对于河流景观的理解

并不是孤立于流域的，而是在流域巢式等级结构［５２］ 的格局之中的；而在中国由于实际应用需要，虽然基础研

究尚不充足，但在 ８０ 年代就已经提出了具有指导意义的“山－江－湖”概念模型［８⁃９］，该概念模型的提出对此后

的发展具有重要影响，流域生态学概念的提出中就有它的影子［２］，再后的“山－河－湖－海互动理论”也深受其

影响［６９⁃７０］。 正是这些现实问题的不同、发展方向的不同、知识积累的不同，最终导致了两个不同概念的提出。
当然，思维方式和论述方式的不同也对其有不小的贡献。

总结河流景观和流域生态学两个概念提出时的客观处境的差异：１）所处的背景阶段不一样，一个是处于

后工业化时期，一个是处于工业化过程中；２）所面临的问题不一样，一个是在二百年左右的工业化过程中相

应问题逐一出现逐一应对，到 ９０ 年代其面对的主要是河流生态重建，一个是在短短数十年的工业化过程中问

题集中出现，到 ９０ 年代其面对的则是如何集中处理这些集中出现的问题；３）目标定位不一样，一个是要为河
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流生态重建提供坚实的概念模型基础，一个是要为一系列流域问题的应对提供知识支撑；４）具体目的不一

样，一个是针对对河流生态系统的更全面理解而提出的河流景观，一个是奔着对流域生态系统的更全面理解

而提出的流域生态学；５）知识背景不一样，一个是基于河流－流域的等级框架，在影响河流生态系统的陆地区

域主要集中在河岸带，以及河流生态系统生态过程具有明显的四维时空结构的基础上提出的，一个是在对流

域的山－江－湖的理解框架下提出的；６）知识积累不一样，一个科学技术水平相对较高，有相对充足的知识储

备，一个科学技术水平相对较低，知识储备相对缺乏。
整体来讲，由于两个概念提出时所面对的状况，一个问题简单目标明了知识储备充足，一个问题复杂目标

含糊知识储备贫乏，进而导致两个概念的阐述一个具体清晰可操作，一个宽泛模糊难落实，并最终导致了一个

蓬勃发展有序推进一个惨淡经营艰涩难行。 但如果抛开客观的历史的深层次的原因，并假设河流景观的成功

经验是可以借鉴的，那么就当前的状况分析来看，缺少一个能够有效指导研究工作开展的概念模型与框架体

系直接阻碍了流域生态学的发展，没有一个明确可操作的需求牵引和目标定位成为流域生态学发展的内在不

足。 当然，这两个缺陷并非彼此孤立，而是存在强烈的内在联系。 需求不明确、目标不明确就无法明确一个新

提出的概念究竟要解决什么问题，进而对这个新概念的建构就缺少基本的指向，也就弄不清楚究竟能做什么、
该做什么、怎么做，进而也就无法建立具有针对性的模型和具有指导意义的框架。 需要说明的一点是，在此说

流域生态学缺少概念模型，并不是说没有关于流域的框架性模型———实际上有关流域的模型形形色色并不

少，比如引入了自然－社会－经济复合生态系统的流域生态系统［１２］，比如针对地貌－水文的数字流域模型［７１］等

等，而是说缺少一个针对流域生态学要研究要解决的问题的概念模型，也就是说缺少一个对研究对象的模型

化把握。

５　 对流域生态学发展的几点建议

经过比较分析，困扰流域生态学发展的问题及其原因大抵如上所述，然而至于如何把流域生态学从这困

境中拖出来，尚需诸学者共同努力，不敢自专妄断。 在此，笔者谨将一些想法提出来以资方家批评。 鉴于河流

景观概念模型已经发展得比较成熟，其生态结构和生态过程等的探讨业已成型，因此应该充分吸收借鉴河流

景观的发展，针对阻碍流域生态学发展的两大问题，重新思考流域生态学的目标定位和基础模型，以及由之衍

生出来的研究框架，使其明确具体可操作。 由于我国大的发展阶段、所面对的生态环境根本问题都还没变，所
以流域生态学的整体目标尚不能改弦更张。

（１）河流景观是针对于河流生态系统重建的需要而提出的，并以景观尺度来整体考虑河流生态系统的生

物多样性和生态过程，以支撑河流景观的生态系统管理和促进淡水生物多样性的保护和重建为目标；而流域

生态学则应该针对我国日趋严峻的各类流域问题交织的现状，以流域尺度来整体考虑流域生态系统的结构、
过程，以及人类活动，以支撑流域生态系统管理和促进流域生态系统健康发展为目标。 在我国，各类流域问题

的集中出现，注定了流域问题本身成为一个超越传统学科能力范围的集成问题。 集成的问题需要以集成的方

法予以应对，所以流域生态学需要将各类问题纳入整个流域生态系统当中考虑，以完整的流域过程关联起方

方面面的问题，这是一个系统工程。
（２）在河流生态系统重建的指引下，河流景观针对的是景观尺度的河流系统，以流水系统所维持的景观

组合为核心，建立了河流景观的四维结构模型；而流域生态学则应在集成应对流域问题的指引下，针对流域尺

度的水－陆系统，以流域水循环驱动的流域生态系统为核心，建立能够表征流域生态系统特征的模型。 构建

流域生态系统模型有两个目的：１）深化对水循环驱动的流域生态系统的理解，２）为流域生态学研究框架的构

建提供基础支撑。 该模型的构建和完善应着重于流域生态的主要特性，在此所谓的主要特性，１）是能够表征

流域生态系统与其它类型生态系统不同的特性，２）是能够有效协助理解和应对目前所面临的流域生态环境

问题的特性。 当然，构建模型之前还有一项重要工作，即弄清楚流域概念本身的内涵，否则模型的构建就有根

基不稳的危险。

９　 １０ 期 　 　 　 作者　 等：流域生态学的发展困境———来自河流景观的启示 　
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（３）河流景观以景观尺度的河流系统为研究对象，以河流景观四维结构模型为支撑，展开了起其研究框

架的建构；而流域生态学则应以流域尺度的水－陆系统为研究对象，以流域生态系统模型为支撑，构建其研究

框架。 河流景观的主要研究内容：淡水水生生物的时空分异［７２］、河岸带的生物多样性格局及其演替［７３］、河流

生态系统上下游之间的生态过程［７４］、淡水生态系统与河岸带间的生态过程［７５］、河流与地下水之间的生物过

程［７６］、淡水生态系统的重建［４６］等，无不以河流景观四维结构模型为支点。 流域生态学的主要研究内容也应

该与流域生态系统模型达成一种协同关系，以模型为研究开展的支点，同时研究的开展反过来又对模型进行

补充和优化。 当然，研究框架构建之前需先想清楚流域生态学究竟要囊括哪些内容，尤其是区别“流域内的

生态学”、“流域尺度的生态学”和“流域生态学”。
在三个常规的系统性应对措施之外，有一个有益的突破点值得关注。 ２００３ 年 Ｍ． Ｌｏｒｅａｕ 将只关注生物体

迁移交换的集合种群（ｍｅｔａ－ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ）和集合群落（ｍｅｔａ－ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ）概念外推，提出研究跨生态系统边界的

物质流、能量流和生物体流的集合生态系统（ｍｅｔａ－ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ）概念，并将其设计的集合生态系统模型视作一

个近封闭系统［７７］。 在 ２０００ 年前后的生态系统生态学与景观生态学合流中，景观生态学的空间异质性和斑块

间的相互作用与生态系统生态学的物质流、能量流、源－汇关系相结合，成为一个新的研究热点［７８］。 我们认为

这两者对流域生态学的发展具有强烈的启发意义，因为流域生态系统就是一个具有空间异质性的集合生态系

统。 而这两者产生的碰撞［７９］又暗示了流域生态学在这一发展方向中的优势，因为流域生态系统所具有的内

部异质性和明确外部边界，以及水循环所驱动的生物地球化学过程［６７］ 使其成为极具代表性的集合生态系统

和景观系统。
总的来讲，如果对流域生态学的目标定位没有大的异议，那么流域生态学的进一步发展最要紧解决的就

是两个具体问题：１）对流域生态系统的具体理解，即流域生态系统基础模型的建立；２）对流域生态学核心问

题的理解，即由流域生态系统基础模型所支撑的流域生态学研究框架的建立。 或许在概念框架（ｃｏｎｃｅｐｔｕａｌ
ｆｒａｍｅｗｏｒｋ， 即流域生态系统基础模型）和模型模板（ｍｏｄｅｌ ｔｅｍｐｌａｔｅ， 即流域生态学研究框架）之后还需要一个

工作模型（ｗｏｒｋｉｎｇ ｍｏｄｅｌ， 即研究范例） ［８０］。 另外，因为流域生态学所面对的问题具有高度的复杂性，所以在

流域生态系统模型的构建中，需要在充分吸纳借鉴国内外相关研究成果［５１，８１⁃８２］ 的同时，还要对国内的实际问

题有高度的理解。
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