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∗通讯作者 Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ．Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｌｉｄｉｎｇ＠ ｒｃｅｅｓ．ａｃ．ｃｎ

ＤＯＩ： １０．５８４６ ／ ｓｔｘｂ２０１７０５１９０９２５

孙然好， 程先， 陈利顶．基于陆地⁃水生态系统耦合的海河流域水生态功能分区．生态学报，２０１７，３７（２４）：８４４５⁃８４５５．
Ｓｕｎ Ｒ Ｈ， Ｃｈｅｎｇ Ｘ， Ｃｈｅｎ Ｌ Ｄ．Ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ａｎｄ ａｑｕａｔｉｃ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ｔｏ ｒｅｇｉｏｎａｌｉｚｅ ｅｃｏ⁃ｒｅｇｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｈａｉｈｅ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ， Ｃｈｉｎａ． Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ
Ｓｉｎｉｃａ，２０１７，３７（２４）：８４４５⁃８４５５．

基于陆地⁃水生态系统耦合的海河流域水生态功能
分区

孙然好１， 程　 先１，２， 陈利顶１，∗

１ 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，北京　 １０００８５

２ 中国科学院大学，北京　 １０００４９

摘要：水生态功能分区是针对水生态系统特征的陆地生态系统划分，是为流域水生态管理提供生态背景和基本单元。 陆地⁃水
生态系统的耦合是水生态功能分区的核心，但多停留在个别小流域进行理论探讨，大型流域的实际案例较少。 针对海河流域独

特的气候、地貌、水文和人类活动特征，提出了水生态功能分区的三级指标体系。 一级二级区针对气候、地貌、水文背景进行

“自上而下”的分区，三级区针对人类活动对水资源、水环境、生境影响，采用“自下而上”的分区方法。 最终，海河流域划分了 ６
个一级区、１６ 个二级区和 ７３ 个三级区。 研究充分体现了“以水定陆、以陆控水”的基本原则，以及“自下而上”和“自上而下”分
区方法的优点，结果可为海河流域水生态管理提供科学依据，为水资源空间调配与合理利用、产业结构布局与区域协调等服务。
关键词：生态功能；生态服务；功能分区；水质；海河

Ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ａｎｄ ａｑｕａｔｉｃ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ｔｏ ｒｅｇｉｏｎａｌｉｚｅ ｅｃｏ⁃ｒｅｇｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ
Ｈａｉｈｅ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ， Ｃｈｉｎａ
ＳＵＮ Ｒａｎｈａｏ１， ＣＨＥＮＧ Ｘｉａｎ１，２， ＣＨＥＮ Ｌｉｄｉｎｇ１，∗

１ Ｓｔａｔｅ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｕｒｂａｎ ａｎｄ Ｒｅｇｉｏｎａｌ Ｅｃｏｌｏｇｙ， Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｃｅｎｔｅｒ ｆｏｒ Ｅｃｏ⁃Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， Ｂｅｉｊｉｎｇ

１０００８５， Ｃｈｉｎａ

２ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， Ｂｅｉｊｉｎｇ １０００４９， Ｃｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｉｔ ｉｓ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｔｏ ａｓｓｅｓｓ ｔｈｅ ａｑｕａｔｉｃ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｉｎ ｌａｒｇｅ⁃ｓｃａｌｅ ｂａｓｉｎｓ ｗｈｅｎ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｃｏｍｐｌｉｃａｔｅｄ ｉｎｆｌｕｅｎｔｉａｌ
ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ａｎｔｈｒｏｐｏｇｅｎｉｃ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｎ ｔｈｅｓｅ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ． Ｗａｔｅｒｓｈｅｄ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｎｅｅｄｓ ｍｏｒｅ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｎ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎ
ａｎｄ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｉｎ ｌａｒｇｅ ｒｅｇｉｏｎｓ． Ｓｐａｔｉａｌ ｕｎｉｔｓ ａｒｅ ｐａｒｔｉｃｕｌａｒｌｙ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｆｏｒ ｔｈｅ ｗａｔｅｒｓｈｅｄ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ． Ｅｃｏ⁃ｒｅｇｉｏｎｓ ａｒｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ
ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ ｔｏ ｉｎｔｅｇｒａｔｅ ｔｈｅ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ａｎｄ ａｑｕａｔｉｃ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ． Ｍａｎｙ ｓｔｕｄｉｅｓ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｆｏｃｕｓｅｄ ｏｎ ｓｅｖｅｒａｌ ｌｏｃａｌ ｗａｔｅｒｓｈｅｄｓ．
Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｆｅｗ ｓｔｕｄｉｅｓ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ａｎｄ ａｑｕａｔｉｃ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ｉｎ ｌａｒｇｅ⁃
ｓｃａｌｅ ｗａｔｅｒｓｈｅｄｓ． Ｆｏｒ ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ， ｗｅ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｔｈｅ Ｈａｉｈｅ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ ｔｏ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅ ｔｈｅ ｍｅｔｈｏｄｓ ａｎｄ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ ｔｈｅ
ａｑｕａｔｉｃ ｅｃｏ⁃ｒｅｇｉｏｎｓ． Ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｗａｓ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ｔｏ ａｓｓｅｓｓ ｔｈｅ ｒｉｖｅｒ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｉｎ ｔｈｅ Ｈａｉｈｅ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ ｂｙ ｓａｍｐｌｉｎｇ ２４９ ｒｉｖｅｒ
ｓｉｔｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｐｒｅ⁃ ａｎｄ ｐｏｓｔ⁃ｒａｉｎｙ ｓｅａｓｏｎｓ ｆｒｏｍ ２０１３ ｔｏ ２０１５． Ｗａｔｅｒ ｓａｍｐｌｉｎｇ ａｎｄ ｓａｍｐｌｅ ｐｒｅｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｗｅｒｅ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ｉｎ
ａｃｃｏｒｄａｎｃｅ ｗｉｔｈ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｎａｔｉｏｎａｌ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔａｎｄａｒｄｓ． Ｍａｃｒｏｉｎｖｅｒｔｅｂｒａｔｅｓ ｗｅｒｅ ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ｆｒｏｍ ｅａｃｈ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅ ａｔ ｔｈｅ
ｓａｍｅ ｔｉｍｅ ａｓ ｗａｔｅｒ ｓａｍｐｌｉｎｇ． Ｔｈｅ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｍａｃｒｏｉｎｖｅｒｔｅｂｒａｔｅｓ ｗａｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｒａｐｉｄ ｂｉｏａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｐｒｏｔｏｃｏｌｓ． Ａｆｔｅｒ
ｉｄｅｎｔｉｆｙｉｎｇ ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ａｎｄ ｆｌｕｖｉａｌ ｌａｎｄｓｃａｐｅｓ， ｗｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｓｏｍｅ ｇｕｉｄｅｌｉｎｅｓ ａｎｄ ｃｒｉｔｅｒｉａ ｆｏｒ
ｒｅｇｉｏｎａｌｉｚｉｎｇ ｔｈｅ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ａｎｄ ａｑｕａｔｉｃ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｈａｉｈｅ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ． Ｔｈｒｅｅ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｅｃｏ⁃ｒｅｇｉｏｎｓ ｗｅｒｅ ｕｓｅｄ ｔｏ



htt
p:/

/w
ww.ec

olo
gic

a.c
n

ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｅ ｔｈｅ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ａｎｄ ａｑｕａｔｉｃ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ． Ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ａｎｄ ｓｅｃｏｎｄ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｅｃｏ⁃ｒｅｇｉｏｎｓ ｗｅｒｅ ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ ｕｓｉｎｇ “ ｔｏｐ⁃
ｄｏｗｎ” ｍｅｔｈｏｄｓ． Ｔｈｅ ｒｅｇｉｏｎａｌｉｚａｔｉｏｎ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｉｎｃｌｕｄｅｄ ｃｌｉｍａｔｅ， ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ， ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ， ａｎｄ ｓｏｉｌ． Ｓｉｘ ｆｉｒｓｔ⁃ｌｅｖｅｌ ａｎｄ １６
ｓｅｃｏｎｄ⁃ｌｅｖｅｌ ｅｃｏ⁃ｒｅｇｉｏｎｓ ｗｅｒｅ ｒｅｇｉｏｎａｌｉｚｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ｒｅｇｉｏｎ． Ｔｈｅｓｅ ｅｃｏ⁃ｒｅｇｉｏｎｓ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｕｓｅｄ ｔｏ ｇｕｉｄｅ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｐｌａｎｎｉｎｇ ａｎｄ
ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ． Ｔｈｅ ｔｈｉｒｄ⁃ｌｅｖｅｌ ｅｃｏ⁃ｒｅｇｉｏｎｓ ｗｅｒｅ ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ ｕｓｉｎｇ “ ｂｏｔｔｏｍ⁃ｕｐ ” ｍｅｔｈｏｄｓ． Ｔｈｅ ｒｅｇｉｏｎａｌｉｚａｔｉｏｎ
ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｉｎｃｌｕｄｅｄ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｌｉｖｉｎｇ， ｐｏｌｌｕｔａｎｔ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ， ｗａｔｅｒｓｈｅｄ ｇｅｏｍｅｔｒｙ， ｌａｎｄｓｃａｐｅ
ｐａｔｔｅｒｎ， ｌａｎｄ ｕｓｅ， ａｎｄ ｒｉｖｅｒ ｔｙｐｅｓ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｉｎｇ ７３ ｅｃｏ⁃ｒｅｇｉｏｎｓ ｗｅｒｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｂｙ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｔｈｅ ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｖｅ ｂｏｕｎｄａｒｉｅｓ ａｎｄ
ｓｅｃｏｎｄ⁃ｌｅｖｅｌ ｅｃｏ⁃ｒｅｇｉｏｎｓ． Ｆｉｎａｌｌｙ， ｔｈｅ ｅｃｏ⁃ｒｅｇｉｏｎｓ ｗｅｒｅ ｅｖａｌｕａｔｅｄ ｂｙ ｆｉｅｌｄ ｓｕｒｖｅｙ ｄａｔａ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ， ａｑｕａｔｉｃ
ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ， ａｎｄ ａｑｕａｔｉｃ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ． Ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｅｘｈｉｂｉｔｅｄ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ
ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｎ ｔｈｅ ａｑｕａｔｉｃ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ． Ｔｈｅ ｔｈｉｒｄ⁃ｌｅｖｅｌ ｅｃｏ⁃ｒｅｇｉｏｎｓ ｃａｎ ｂｅ ｕｓｅｄ ｔｏ ｄｉｒｅｃｔ ｔｈｅ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｐｌａｎｎｉｎｇ ｆｏｒ ｓｐｅｃｉｆｉｃ
ｓｏｃｉｏｅｃｏｎｏｍｉｃ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ， ｗａｔｅｒ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ， ａｎｄ ｐｏｌｌｕｔａｎｔ ｌｏａｄｓ． Ｔｈｅｓｅ ｅｃｏ⁃ｒｅｇｉｏｎｓ ｉｄｅｎｔｉｆｙ ｐｒｉｏｒｉｔｙ ａｒｅａｓ ｆｏｒ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ
ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｑｕａｔｉｃ ｌｉｆｅ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ． Ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｓｈｏｗｓ ｈｏｗ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄａｔａ ｓｅｔｓ ｃａｎ ｂｅ ｕｓｅｄ ｔｏ ｒｅｇｉｏｎａｌｉｚｅ ｅｃｏ⁃ｒｅｇｉｏｎｓ ａｎｄ
ｗｈａｔ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｆａｃｔｏｒｓ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｉｎｃｌｕｄｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｓｙｓｔｅｍ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｃａｎ ｐｏｔｅｎｔｉａｌｌｙ ｂｅ ｕｓｅｄ ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ
ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ Ｈａｉｈｅ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ ａｎｄ ｃａｎ ｂｅ ｕｓｅｆｕｌ ｔｏ ｒｅｇｉｏｎａｌｉｚｅ ｔｈｅ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ｉｎ ｏｔｈｅｒ ｌａｒｇｅ ｗａｔｅｒｓｈｅｄｓ．
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对水生态功能进行辨识和分区是进行流域生态管理的科学基础和重要依据［１⁃２］。 目前国内水生态功能

分区 ／区划存在以下问题：（１）多定性考虑不同要素间的相互关系，对于生态系统之间的功能联系考虑的不

足；（２）多考虑人类活动和社会经济发展对水资源的需求，未充分考虑生物、陆地生态系统对水环境的需求及

两者关系；（３）多以水体现状使用功能进行划分，缺乏对水生态系统完整性和区域分异性的考虑。 造成这种

状况的主要原因是：污染控制未能体现“分区、分类、分级、分期”的水环境管理理念，对流域整体的系统性认

识不足。 “水生态功能分区”正是在上述背景下提出来的，基于流域水生态系统的特点，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，探讨水生态保护目标及其实现途径，从而为地表水质控制单元划分、区
域土地利用结构调整和产业结构调整提供科学依据。

国际上对流域水生态功能进行分区和管理有许多成功案例，比如美国的田纳西流域、切萨皮克流域、澳大

利亚的墨累⁃达令流域等。 美国的水环境生态分区，主要按照土地利用、地貌类型、潜在植被和土壤类型进行

四级划分［３⁃５］。 欧盟的水环境生态分区，也主要基于地形、生物、生态要素的异质性特征，“从上到下”按等级

框架研究水生态系统［６］。 澳大利亚的水环境生态分区，综合考虑了气候（周期变化和降雨量）、地理（海拔和

地形）和植被（结构和组成）因子对水生态系统的影响。 从国外水生态功能分区研究可以看出，流域水生态功

能分区需要综合考虑陆地生态系统特征和水生态系统特征，根据水生态系统的潜在影响来“以水定陆”、以陆

地生态系统为管理单元进行“以陆控水”。
国内比如辽河流域进行的多级分区［７⁃９］，其它重要流域也进行了探索性工作［１０⁃１５］。 自“十一五”以来，国

家水体污染控制与治理科技重大专项专门开展了对重点流域的水生态功能分区研究，包括辽河、松花江、淮
河、海河、东江、黑河、太湖、巢湖、滇池、洱海等，多数流域侧重于一级二级区的研究［１６⁃１８］。 “十二五”期间部分

流域继续开展了相关研究，完成了三级分区［１９⁃２２］。 海河流域处于我国社会经济高度发达的地区，生态环境与

经济发展的矛盾日益突出，而长期以来缺乏对该区域水生态系统结构和功能的系统调查和特征分析。 因此，
迫切需要对海河流域水生态功能进行分区定位，全面系统认识海河流域水生态系统结构和功能。 此外，海河

流域作为我国半湿润地区的典型流域，具有代表性的气候和地形特点，水生态功能分区研究不仅能够为区域

水资源管理和生态安全构建提供支持，同时也可以为类似流域的水环境管理提供参考。

１　 研究区概况与分区基础

１．１　 研究区概况

　 　 海河流域包括海河干流、滦河和徒骇马颊河 ３ 大水系、７ 大河系、１０ 条骨干河流，面积约 ３２ 万 ｋｍ２。 海河
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流域山地和平原面积分别占 ６０％和 ４０％，太行山、燕山以西、以北分布面积较广的黄土高原，平原大致可分为

山前洪冲积平原、中部河流泛滥平原和滨海平原。 海河流域从东到西地带性植被依次为森林、灌丛、稀疏灌草

丛等。 流域西北部多为钙层土，中北部淋溶土、半淋溶土，中南部半淋溶土、初育土，中东部水成土、半水城土，
东部沿海盐碱土。 海河流域年均降水量的 ８０％集中在汛期，降水量由东南向西北逐渐减少。 多年平均水资

源总量 ３．７×１０１０ ｍ３，流域水资源开发利用率达到了 ９８％，耗水率达 ７０％。 近年来，在各级支流近 １００００ ｋｍ 河

长中，已有 ４０００ ｋｍ 河道长年干涸，主要河道中下游年均断流达 ３００ 天左右。 海河流域平均人口密度为 ３７１
人 ／ ｋｍ，为全国平均人口密度的 ３．４７ 倍。 作为全国主要粮食产区之一，共有耕地 １．０９×１０５ ｋｍ２，约占全国的

１１％。 流域属于典型的资源性缺水地区，目前以不足全国 １． ３％的水资源量，承担着 １０％的人口和 １３％
的 ＧＤＰ。
１．２　 水生态功能一级二级区

海河流域在“十一五”期间完成了水生态功能一级二级分区［２３⁃２４］，本文主要探讨三级分区。 在前期研究

中，选择地貌、气候、水文作为一级分区因子，植被、土壤作为二级分区因子，然后结合流域特点，筛选出针对性

的指标体系。 根据地貌类型、干燥度和径流深的空间异质性特征，利用插值方法分别绘制出 ３ 个指标因子的

分级图，得到矢量分区图，叠置形成一级区图。 然后，对土壤类型和植被覆盖类型进行空间聚类，根据聚类结

果分别绘制出这 ２ 个指标因子的矢量图。 对这 ２ 个矢量图和一级分区矢量图进行叠置，确立二级分区图。 最

终，共划分了 ６ 个一级区、１６ 个二级区（图 １）。
１．３　 三级区数据收集和处理

三级分区以小流域为基本单元，利用 １∶５ 万 ＤＥＭ 和 ＳＷＡＴ 模型提取子流域。 利用已有河网数据作为基

准，在平原地区对 １∶５ 万 ＤＥＭ 进行填洼等前处理，提取更加详细的河网和小流域，最后得到小流域 ２９５７ 个，
平均流域面积 １０５ ｋｍ２，计算各个小流域的累积汇水栅格、流向图、水系级别等信息。

社会经济统计数据来自于流域 ８ 个省市 ２０１０ 年的统计年鉴，土地利用来自于 ２０１０ 年的 １∶１０ 万土地利用

图。 社会经济数据多基于县级行政单元，而三级分区是基于小流域集水单元进行划分。 我们采取了基于土地

利用赋权的方法［２５］，比如农业用水和化肥使用更多集中在农田，工业用水和污水排放则集中于城镇用地，牲
畜饲养则更多在农村用地。 通过在不同土地利用斑块的社会经济指标赋权后，可以得到各个小流域的社会经

济数据。 相比单纯基于流域面积权重的社会经济指标空间化，本研究使用的方法更能体现社会经济活动的主

要成因和途径，具有更高的精度。
为充分了解流域水生态系统特征，共设置了 ２４９ 个采样点（图 ２），主要监测水质、底栖动物、藻类和鱼类

特征。 采样点的布设主要在干流和较大支流的上、中、下游各设 １ 个点，在 ２０１３—２０１５ 年每年的雨季前后两

次采样。 水质数据采用多参数水质仪（ＹＳＩ ６６００Ｖ２， ＹＳＩ 公司， 美国）现场测定 ｐＨ 值、水温、溶解氧、混浊度、
电导率等，将水样用车载冰箱带回野外实验室后，用紫外分光光度计（ＰｈｏｔｏＬａｂ Ｓ１２， ＷＴＷ 公司，德国）分析

ＴＮ、ＮＨ３⁃Ｎ、ＮＯ３⁃Ｎ、ＴＰ、ＣＯＤ。 底栖生物、藻类的采样时间、地点与水体采样保持一致，带回实验室进行种类鉴

定。 鱼类调查困难较大，采用挂网、电鱼等多种方式，只在 ５２ 个点位捕获鱼类。
生物多样性 Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ 指数（Ｈ′） ［２６］

Ｈ′ ＝ － ∑
ｓ

ｉ ＝ １

ｎｉ

Ｎ
ｌｏｇ２

ｎｉ
Ｎ （１）

式中， ｎｉ为第 ｉ 种（或属）藻类的细胞密度（底栖动物、鱼类生物量）；Ｎ 为采样点 １ Ｌ 水样中藻类总细胞密度

（底栖动物、鱼类总生物量）；Ｓ 为物种（或属）数。
Ｂｅｒｇｅｒ－Ｐａｒｋｅｒ 优势度指数（Ｂ－Ｐ） ［２７⁃２８］

Ｂ － Ｐ ＝
Ｎｍａｘ

Ｎ
（２）

式中，Ｎｍａｘ为最富集类群的藻类细胞密度（底栖动物、鱼类生物量）；Ｎ 为 １ Ｌ 水样中全部类群的藻类总细胞密
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图 １　 海河流域水生态功能一级和二级分区
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度（底栖动物、鱼类总生物量）。

２　 分区方法

２．１　 分区原则

三级分区目的是揭示陆地生态系统对水生态系统的承载功能和胁迫效应，明确人类活动胁迫背景下的水

生态系统类型及组合特征（图 ３）。 基本原则包括：
（１）陆水耦合原则。 陆地生态系统对水生态系统产生直接影响，而通过水生态系统调整陆地生态系统的

基本单元和管理方法，从而实现“以水定陆、以陆控水”，两者相互影响、相互制约。 通过陆地指标对水生态系

统形成和维持的区域因子进行分区，但是每个指标需要对水生态系统具有明确的影响。 通过陆地生态系统和

水生态系统的相互反馈，最终实现较为理想的陆地分区管理和水生态目标。
（２）集水单元完整性原则。 三级区最基本的分区单元定为小流域，体现小流域整体的一致性，以及不同

小流域之间的差异性。
（３）人类活动胁迫的主导性原则。 基于海河流域人类活动强烈，水资源和水环境受到严重胁迫，三级区

中人类活动和土地利用的影响尤其需要刻画，人类胁迫背景下的水生态系统类型及组合会产生不同的水生态

功能。
（４）河流类型与功能相统一的原则。 三级区中要体现河流类型差异，河流上下游和干支流的差异，以及
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图 ２　 海河流域河流采样点
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这些差异可能对水量、水质、河流生境的影响。
２．２　 分区指标

三级分区指标需要具有时间上的稳定性、空间上的

异质性、生态要素因果关联性等。 主要从以下几个方面

进行考虑：
（１）水资源胁迫与承载功能：通过文献调研，首先

确定了一系列的备选指标，其中生活用水强度 （ ｔ ／
ｋｍ２）、工业用水强度（ ｔ ／ ｋｍ２）、农业用水强度（ ｔ ／ ｋｍ２）３
个指标是水资源胁迫强度的最直接因素，其它指标更多

是间接的影响这 ３ 个用水强度指标。 水资源的承载功

能的备选指标中，小流域面积（ｋｍ２）和平均汇水强度

（ｋｍ２）是小流域汇水能力的直接度量指标。 水库总库

容（亿 ｍ３）能够反映人类工程措施对水资源的承载能

力，以及对于洪水调蓄、水源涵养等的支持力度。
（２）水环境胁迫与承载功能：生活排水强度 （ ｔ ／

ｋｍ２）、工业排水强度（ｔ ／ ｋｍ２）、化肥使用强度（ｋｇ ／ ｋｍ２），
能够从生活、工业、农业 ３ 个最主要的方面提供直接的

依据。 能够刻画水环境承载功能，或者能够维持营养物

循环能力的一些指标，包括流域平均坡度、流域形状指

数（ＬＳＩ）、河流比降、河网密度等。 根据文献研究，流域

平均坡度和流域形状指数能够影响水文条件，如流速、

流量等，是能够影响营养物循环的重要因子。 坡度与大多数的地形参数具有相关性，但坡度和形状指数是反

映垂直和水平两个尺度上的影响因子，两者之间没有关联性，可以同时作为必选指标。
（３）河流生境胁迫与承载功能：主要体现人类活动的影响，尤其是自然地表与人工地表的比例、湿地比例

等。 土地利用强度代表人类活动对河流生境的胁迫压力。 湿地比例能反映流域内河流生境的承载能力。
（４）河流类型与生态功能的统一性：河流类型通常与特定的生态功能相结合，比如干支流、上下游、源头

河流、入海河流，以及通过弯曲度、比降、流速等分类。 河流级别是以上各种河流类型划分的代表指标，具有最

稳定的特征、最广泛的代表性。 不同级别河流为水生生物提供的生境条件不一样，适合于不同的物种分布和

群落组成。 根据河流级别差异，将水生态功能区进行二次划分，形成河流类型相对一致的水生态功能区。
为了计算简便，将人类活动对水资源、水环境、生境的影响设为相等权重（表 １）。

３　 结果

３．１　 空间格局特征

三级区指标的空间聚类在各个二级区内进行，在 ＡｒｃＧＩＳ 平台的空间聚类模块下划分了三级区。 但是这

种划分存在很多的不确定、错误斑块，需要手工的判读和取舍。 取舍的原则首先参考 ＤＥＭ、河网数据，其次要

尽量使不同二级区间的三级区保持连续性，最后要在分类详细程度和分类准确程度之间取得平衡。 最终，将
２９５７ 个子流域叠加二级区后划分成 ３６２０ 个斑块，通过聚类分析得到 ２１１ 个三级类型。 再根据人工判读，对
５０８ 个斑块的属性进行了重命名，总体的人工判读率为 １４％，得到 ７３ 个三级区 （图 ４）。
３．２　 分区结果评价

据 ２０１３—２０１５ 年调查数据和评价需要，藻类和鱼类鉴定到种，底栖动物鉴定到科。 海河流域藻类共计 ５
门、７ 纲、１５ 目、２８ 科、６１ 属、１５９ 种，底栖动物共计 ３ 门、７ 纲、２３ 目、１１７ 科、３００ 属，鱼类采集到 １０ 目 １５ 科 ４３
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图 ３　 三级分区的技术路线图
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属 ５４ 种。 为了获取较为稳定的水生生物指标，我们将多次采样数据进行平均，在每个子流域分析水生态系统

特征和社会经济特征的相关性。 表 ２ 统计了分区指标与水质、水生生物指标的相关性，从显著性（Ｐ＜０．０５，
Ｐ＜０．０１）可以看出多数分区指标能够从不同方面反映水生态系统的异质性。

（１）对水生态健康的影响：小流域面积、林草地比例、小流域坡度、化肥使用强度等影响较为明显；（２）对
水环境特征的影响：化肥使用强度、林草地比例、生活用水强度、生活污水强度、小流域面积和坡度等影响较为

明显；（３）对藻类的影响：工业污水强度和林草地比例是比较明显的指标；（４）对底栖动物的影响：工业用水强

度、工业污水强度、湿地比例、小流域坡度和林草地比例的影响明显；（５）对鱼类的影响：多数分区指标表现出

了较为明显的相关性，如农业用水强度、化肥使用强度、工业用水和污水强度、小流域的面积、形状、坡度、林草

地比例等。 相对地，生活用水和污水强度对鱼类群落影响不明显。
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表 １　 三级分区指标及权重

Ｔａｂｌｅ １　 Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ａｎｄ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｔｈｉｒｄ⁃ｌｅｖｅｌ ｅｃｏ⁃ｒｅｇｉｏｎｓ

影响类别
Ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｃａｔｅｇｏｒｙ

胁迫 ／ 支持
Ｓｔｒｅｓｓ ／ Ｓｕｐｐｏｒｔ

分区指标
Ｅｃｏ－ｒｅｇｉｏｎ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ

权重
Ｗｅｉｇｈｔ

其它相关指标
Ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ

人类活动对水资源的影响
Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ａｎｔｈｒｏｐｏｇｅｎｉｃ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｎ
ｗａｔｅｒ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ

水量胁迫
生活用水强度 ／ （ ｔ ／ ｋｍ２）
工业用水强度 ／ （ ｔ ／ ｋｍ２）
农业用水强度 ／ （ ｔ ／ ｋｍ２）

１ ／ ３
１ ／ ３
１ ／ ３

人口密度、ＧＤＰ、农田比例、城镇比
例等

水量承载
小流域面积 ／ （ｋｍ２）
水库总库容 ／ （亿 ｍ３）
平均汇水面积 ／ （ｋｍ２）

１ ／ ３
１ ／ ３
１ ／ ３

水库控制面积、河网密度、水闸密
度、降水量等

人类活动对水环境的影响
Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ａｎｔｈｒｏｐｏｇｅｎｉｃ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｎ
ｗａｔｅｒ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

水质胁迫
生活排水强度 ／ （ ｔ ／ ｋｍ２）
工业排水强度 ／ （ ｔ ／ ｋｍ２）
化肥使用强度 ／ （ｋｇ ／ ｋｍ２）

１ ／ ３
１ ／ ３
１ ／ ３

产业结构、工业产值、人口密度、农
药使用强度、牲畜比例等

水质承载
流域平均坡度 ／ （ °）
流域形状指数

１ ／ ２
１ ／ ２ 河流比降等

人类活动对生境的影响 生境胁迫 土地利用强度 ／ ％ １ 河流挖沙、人工改造等

Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ａｎｔｈｒｏｐｏｇｅｎｉｃ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ
ｏｎ ｈａｂｉｔａｔｓ 生境承载 湿地面积 ／ ｋｍ２ １ 保护区面积等

４　 讨论

海河流域现有分区方案大致分为以下几类：自然地理区划、生态功能区划、水功能区划、生态水文区划、水
资源区划等。 通过综合比较海河流域现有分区方案（表 ３），水生态功能三级分区在以下几个方面有所改进：

（１）在陆水耦合方面有所加强

自然地理区划考虑了地貌、气候、水文、土壤和植被等环境因素的空间特征；生态功能区划突出了人类活

动对生态环境问题的影响；水功能区划以流域为单元进行逐级划分，仅仅是对可见水体的功能划分；生态水文

区划强调区域的水文、水资源特征；水资源区划偏重于社会经济指标。 现有多数方案仅针对陆地生态系统或

者水生态系统，忽略了两者之间的关联性。 水生态功能分区是为实现“分级”“分类”“分区”“分期”的管理目

标，将综合区划和专题区划有机结合。 这种有机结合体现在多级区划上，其中一级、二级区划属于综合区划，
综合考虑多种自然环境因素；三级区划属于专题区划，针对具体水生态环境问题进行分区。 水生态功能分区

需要在不同级别针对性区分主控要素，我们根据流域的地形、水文、气候、植被和土壤等生态特征，划分了水生

态功能的一级、二级分区，在此基础上考虑人类活动对水生态系统的胁迫效应，进行水生态功能三级区划分。
考虑到管理需要以及指标稳定性，在分区指标的选择中完全以陆地生态系统的指标为主，没有将水生态系统

指标纳入分区指标，只是作为分区指标选择、分区结果验证使用。
（２）在管理需求方面增加针对性

海河流域现有分区方案既有综合性区划，又有专题区划。 大部分自然地理区划和生态功能区划属于综合

区划，综合了多个自然因子或社会经济因子，区划不是针对某一项社会需要。 专题区划则是围绕某一环境或

社会因素进行分区，例如水功能区划主要围绕水对人类的服务功能进行分区。 与水生态相关的一些区划方案

都力求打破行政边界的束缚，多以流域边界为区划范围，根据流域的自然属性进行分区。 但是，由于中国实行

以行政区为基础的管理体系，即使成立一个统筹全流域的职能部门，也必须让各行政区最终实施。 要打破这

种尴尬的局面，还需要充分融合自然边界和行政界线。 现有多数方案在基本分区单元、分区目标等方面脱离

了管理部门的实际需求。 本研究的水生态功能三级分区综合考虑了流域边界和行政区划，在空间单元上容易

管理；根据“以水定陆、以陆控水”的原则，容易据此制定针对性的管理方案。
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表 ３　 海河流域的各种分区方案比较

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｇｉｏｎａｌｉｚａｔｉｏｎ ｓｃｈｅｍｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｈａｉｈｅ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

分区性质
Ｅｃｏ⁃ｒｅｇｉｏｎ ｃａｔｅｇｏｒｙ

分区名称
Ｅｃｏ⁃ｒｅｇｉｏｎ ｎａｍｅ

研究者
Ｒｅｓｅａｒｃｈｅｒ

分区特色
Ｅｃｏ⁃ｒｅｇｉｏｎ ｆｅａｔｕｒｅ

自然地理区划
Ｒｅｇｉｏｎａｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ
ｐｈｙｓｉｃａｌ ｇｅｏｇｒａｐｈｙ

中国自然区划草案 罗开富［２９］ 根据季风划分一级区，然后划出过渡区，再依据
地形划出副区。 按自然特征而划分

中国综合自然区划 黄秉维［３０］
根据热量划分热量带，根据水分划分自然地区，
根据干燥度划分干湿地区，再以土壤、植被为依
据划分自然地带。 区划服务对象是农业

中国自然区划概要 席承藩［３１］
根据地貌和季风划分 ３ 大区域，再根据温度划分
温度带，温度带内再划分区。 以地貌和气候为划
分指标，未重视土壤和植被条件

中国自然地理区划 任美锷［３２］ 主要依据地貌、气候等自然差异进行 ３ 级区划，同
时考虑了人类改造和利用自然的不同方向

中国自然区划方案 赵济［３３］
依据温度条件和水分条件组合进行区划，考虑了
人类对自然环境的开发利用方向，区划单元充分
照顾了地貌的完整性

生态功能区划
Ｒｅｇｉｏｎａｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ
ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ

对于中国各自然区的农、
林、牧、副、渔业发展方向的
意见

侯学煜［３４］
按照热量划分气候带和区域，根据大气、水、热的
结合状况划分自然区。 关注水热状况和区内的
耕作制度

全国生态功能区划
环 境 保 护 部， 中 国 科

学院［３５］

突出了主要生态环境问题和人类活动的影响。
主要根据生态系统空间特征，生态敏感性和生态
系统服务功能等特征进行划分

水功能区划
Ｒｅｇｉｏｎａｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ
ｗａｔｅｒ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ

中国水功能区划 水利水电规划设计院［３６］ 以流域为单元，对水域功能划分，忽视生态系统
整体特征

生态水文区划
Ｒｅｇｉｏｎａｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ
ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｈｙｄｒｏｌｏｇｙ

中国 河 流 生 态 水 文 分 区
方案

尹民等［３７］
结合生态环境特点与水文水资源状况，应用专家
判断与定性分析等方法，将全国划分为 ３ 个级别
的水文区

水资源区划
Ｒｅｇｉｏｎａｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ
ｗａｔｅｒ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ

海河流域水资源管理分区
研究

柳长顺等［３８］
指标体系包括环境、粮食、水资源和社会经济 ４ 大
类 ３０ 个指标。 根据最小研究单元的聚类分析结
果，自下而上合并分区单元

（３）分区方法方面更加综合

从分区方法上看，绝大部分区划都采用了分级、分区的基本方法。 在具体分区技术上，大部分区划方案都

采用自上而下，逐级划分的分区技术。 有少数区划方案采用自下而上，合并小区域单元为大区域单元的分区

技术。 因此，不同级别分区、不同目标分区尽量采用针对性的分区方法。 海河流域水生态功能分区充分吸收

了两种分区方法的优点。 一级二级区采用“自上而下”的分区方法，主要根据地域分异规律以及水生态系统

的异质性分析，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，逐级向下划分低级的单元，适合于

大尺度的宏观格局分区。 该方法可以集成已有研究成果和专家经验，体现水生态功能的宏观规律性。 三级分

区采用“自下而上”的分区方法，主要基于生态系统结构的分类指标，并根据各指标反映的水生态功能信息对

其进行筛选，通过空间聚类获得分区结果［３９］。

５　 结论

海河流域共划分了 ６ 个一级区、１６ 个二级区、７３ 个三级区，充分考虑了陆地自然要素和人类活动的影响，
体现了水生态功能管理的“分区”、“分级”、“分类”、“分期”目标。 一级二级区基于宏观自然要素的识别，为
区域规划与分区管理提供基础生态背景，可以为土地利用规划与调控、水资源空间调配与合理利用等提供科
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学支撑。 三级区可以应用于中小尺度的环境管理，包括为区域社会经济一体化发展提供科学依据，为基于分

区单元的环境污染负荷确定、产业结构布局与区域协调等服务。 后续可以据此对河段进行精细化管理，根据

区域水生态目标、水生生物保护物种等提出具体的管理措施。
本研究存在进一步改进空间，最终的 ７３ 个分区中，有 ４ 个分区没有较大的地表水系，分区结果仅是反映

了陆地生态系统对于水生态系统的潜在影响。 这在具体的水生态管理实践中需要明确潜在影响和现实影响，
从而制定更加针对性和科学的管理策略。
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