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摘要：城市群快速发展严重影响着区域水生态系统的完整性，大尺度流域的河流生境功能辨识和分析尚缺乏系统研究。 以海河

流域为例，根据河段蜿蜒度、河段比降、断流风险、盐度等 ４ 个指标，构建了河流生境功能的分类指标体系。 通过多源空间数据

和人工判读，划分了 ６２５４ 条河段，在此基础上将河流生境类型划分为 １５ 类。 通过 ５２ 个监测样点的鱼类调查数据，分析了不同

河流生境的水生生物特征差异，揭示了鱼类多样性高的区域多位于河流比降大、断流风险低的区域，而河流蜿蜒度对于鱼类多

样性影响较小。 最后根据京津冀 １３ 个地级市的河流生境差异，提出京津冀城市群的生态安全构建需要充分考虑河流生境的空

间异质性，并制定融合城市发展目标、水资源利用需求和河流生境功能的综合指标体系。
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城市可持续需要从生物多样性、生态过程、生态服务、以及相关的人类福祉等几个方面进行研究［１⁃３］，城
市的发展不仅要满足人类的需求，同时也要满足生物保护的目标［４⁃５］。 城市群是全球发展的重要战略空间和

中国新型城镇化的主体形态［６］。 随着城市群的快速发展，城市与城市之间的联系也越来越紧密［７］。 这种密

切的能流、物流和人口流动活动对于区域生态系统产生重要影响，尤其是对于流域的完整性造成破坏，对水资

源、水环境、水生生物生境造成严重干扰［８⁃１０］。 城市群区域的河流生境特征具有重要的生态价值，为重要生物

的栖息环境，也是进行水生态保护的依据［１１⁃１２］。 传统的河流生境调查主要集中在较小范围的河段［１３⁃１５］，通过

河流特征的描绘、水生生物的调查进行定性和定量研究［１６⁃１７］。 但是，大尺度流域的河流生境识别相对研究较

少。 空间化的河流生境特征是进行城市群生态安全格局构建的基础，尤其是大尺度流域的河流生境识别显得

更为重要。
自 ２０ 世纪初 Ｃｏｔｔｏｎ 提出河流分类以来，河流生境分类随着人们对河流结构、过程和功能等的认识逐步发

展。 国外河流生境分类的主要依据是河流地貌、水文、生态等特征［１８⁃２０］。 其中，最具代表性的是 Ｒｏｓｇｅｎ 的河

流生境分类方法，主要根据河流地形地貌、水文和植被等特征，逐级将河流生境划分为Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ类［１９］。 此外，
已有的研究多以样点调查为主［２１⁃２２］，工作量大、耗时长、划分结果差异化不明显等［２３］。 国内关于大尺度的河

流生境划分的研究案例较少，如辽河［２３］、太子河［２４］等。 上述河流生境划分方法主要考虑河流物理特征，缺乏

对河流区域特色的关注。 本文提出一种新的河流生境划分思路，既考虑传统的河段划分指标，又考虑海河流

域的区域特征。 伴随着京津冀城市群的发展以及京津冀一体化的深化，构建京津冀城市群的生态安全格局是

城市可持续性和生态完整性的必然要求。 京津冀城市群位于海河流域，从流域完整性的角度我们选择海河流

域为一个整体，构建河流生境识别技术方案，分析不同区域的河流生境差异和水生生物特征，揭示空间差异和

规律性，从而为京津冀城市群的城市发展规划、水资源利用目标等提供依据。

１　 研究区概况与数据处理

１．１　 研究区概况

海河流域支撑着京津冀城市群的发展，同时也受到城市群发展带来的环境胁迫。 海河流域包括北京、天
津、河北大部分区域，同时还覆盖了内蒙古、山西、山东、河南等部分区域。 河流生境特征的辨识和分区是进行

城市群生态安全格局制定的重要参考。 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。 海河流域平均人口密度为 ３７１ 人 ／ ｋｍ２，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 １．０９×１０５ｋｍ２，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。 海河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，流域地表水平均开发

利用率达 ６３％，水资源总量平均开发利用率高达 １０２％ ［２５］。 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 ｄ 左右。 因此，分析海河流域不同河段的河流生境特

征以及水生生物群落规律，可以为城市发展规划、生态安全格局构建提供生态背景。
１．２　 河流生境调查与数据处理

河网数据是河流生境分类的基础，河网的详细程度决定着河流生境的一致性。 海河流域下游平原区复杂

的河网结构受到人类活动和工程措施的剧烈影响，无法从 ＤＥＭ 直接获取。 基于以上原因，通过现有的多种分

辨率、多种渠道的数据进行汇总，结合我们对海河流域的多次详细调研，对河网进行了手工的数字化和取舍。
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绘图的依据包括 １：１００ 万、１：２５ 万水系图、海委水系图、水利部水功能区图等，再根据行政区划边界等对四级

河段进行分段，从而形成最终的河段单元（图 １），河段数为 ６２５４ 条，总长度 ４７４２２ ｋｍ，平均每条河段的长度为

７．６ ｋｍ。

图 １　 海河流域主要河流与采样点

Ｆｉｇ．１　 Ｍａｉｎ ｒｉｖｅｒｓ ａｎｄ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｈａｉｈｅ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

２０１３ 年 ７—８ 月在海河流域设置 ５２ 个样点进行河流

生境调查，主要进行鱼类样品采集，用于对河流生境类型

划分结果进行校验。 每个样点设置 ３００ ｍ 的调查区间，选
用电鱼法和挂网法配合完成样品采集。 对于可涉水（水深

≤１．５ｍ） 点位，只选用电鱼法进行采集，主要工具为电鱼

器和刺网；对于不可涉水（水深＞１．５ ｍ）点位，选用挂网法

和电鱼法配合进行，两种方法采样时间均维持在 １ ｈ 左右，
以保证获得较为全面的鱼类样品。 鱼类采集后，记录采样

点不同鱼类物种的个体数量，对未能现场鉴别物种的鱼

类，采用 ５％的甲醛保存并带回实验室参考相应资料鉴别。
利用种类数、Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数（Ｈ′）等分析鱼类特征。

Ｈ′ ＝ － ∑
ｓ

ｉ ＝ １
Ｐ ｉＩｎ Ｐ ｉ

式中，Ｎｉ为 ｉ 种鱼的个体数；Ｎ 为总个体数；Ｓ 为鱼种类数；
Ｐ ｉ为 ｉ 种鱼所占的比例。
１．３　 生境指标的空间化

结合文献资料和滦河流域的研究［２６⁃２７］，我们归纳出河

流生境的三类影响，分别是河段特征、断流风险和海水影

响，从中筛选了 ４ 个主要的指标（蜿蜒度、河道比降、断流

风险、盐度）。 河道弯曲度、河道比降可以通过 １：５ 万 ＤＥＭ
和水系图进行数值运算，盐度数据通过野外实地监测，取

２０１３、２０１４ 年监测的平均值，通过插值方法将其拓展到河段尺度上。 断流特征根据 ２０１３、２０１４ 年监测样点，
统计其断流特征，将断流风险赋予不同的数值，１———两个季节都有水、２———仅在 ９ 月有水或 ５ 月有水、３———
两个季节都无水。 通过泰森多边形和反距离加权插值方法，将这些断流特征赋予不同的河段，并根据不同数

值出现的频率判断断流风险大小，获取各个河段断流特征的最大可能性。 ４ 个指标采用等权重的方法进行赋

值，体现了简单、直接的特点，避免了大量的指标之间的冗余信息，也容易数据收集和叠加计算。

２　 结果

２．１　 海河流域主要河流生境类型

由于河流生境分类主要基于河段尺度进行，因此河段尺度的指标可以列为备选，比如河道水面特征（蜿
蜒度、比降、宽度等）、河床物质组成、河岸带植被盖度、河岸带农田比例、河道改造和河岸带干扰程度等。 这

些河段尺度的指标在各个流域都适用，我们在滦河流域进行了详细的样点采集和指标分析，通过 ＲＤＡ 分析，
发现河道蜿蜒度、河道比降能够提供最大的解释度（图 ２）。 河道蜿蜒度影响河流生境多样性、沉积物运输与

河流形状，河道比降则影响河流流速、基质组成、河道单元形态以及河道内栖息地类型等［２４］。
通过滦河流域的预研究，得到河道蜿蜒度、河道比降 ２ 个必选指标。 这 ２ 个指标是通过一般的河段因子

筛选而得到，与此同时，我们也认识到海河流域东临渤海，海水对滨海河流生态系统也造成显著的影响。 其

次，海河流域具有明显的断流特征，不管这种断流是自然原因还是人为原因，断流对河流生境的影响非常重

要。 最终，海河流域河流生境分类指标确定为河道蜿蜒度、河道比降、断流风险、盐度等 ４ 个指标（表 １、图 ３）。
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图 ２　 滦河流域底栖动物与河段因子的关系

Ｆｉｇ．２　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍａｃｒｏｉｎｖｅｒｔｅｂｒａｔｅｓ ａｎｄ ｒｉｖｅｒ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｌｕａｎｈｅ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

％Ｃｈｉｒｏｎｏｍｉｄａｅ： 摇蚊百分比， ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ Ｃｈｉｒｏｎｏｍｉｄａｅ； ％ｂｕｒｒｏｗｅｒ： 穴居者百分比， ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｂｕｒｒｏｗｅｒ； ％ｃｌｉｍｂｅｒ： 攀爬者， ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ

ｃｌｉｍｂｅｒ； ％ｓｐｒａｗｌｅｒ： 爬行者， ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｓｐｒａｗｌｅｒ； ％ｓｗｉｍｍｅｒ： 游泳者， ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｓｗｉｍｍｅｒ； ％ｃｏｌｌｅｃｔｏｒ： 收集者， ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｃｏｌｌｅｃｔｏｒ； ％

ｐｒｅｄａｔｏｒ： 捕食者， ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｐｒｅｄａｔｏｒ； ％ｓｃｒａｐｅｒ： 刮食者， ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｓｃｒａｐｅｒ； ％ｓｈｒｅｄｄｅｒ： 撕食者， ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｓｈｒｅｄｄｅｒ； Ｒ＿ｔａｘａ： 总分类

单元数， ｔｏｔａｌ ｔａｘａ ｎｕｍｂｅｒ； Ｒ＿ＥＰＴ： 蜉蝣目、襀翅目和毛翅目分类单元总数， ｔａｘａ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ＥＰＴ； ％ＥＰＴ： 蜉蝣目、襀翅目和毛翅目百分比，

ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ＥＰＴ； Ｒ＿ｉｎｓｅｃｔ： 水生昆虫分类单元总数， ｔａｘａ ｏｆ ｉｎｓｅｃｔ； Ｒ＿ｄｏｍｉｎ： 优势分类单元的个体相对多度， ｄｏｍｉｎａｎｃｅ ｄｅｇｒｅｅ； ＴＯＰ３： 个

体数量最多的 ３ 个分类单元的个体总数， ｔａｘａ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ＴＯＰ３； Ｓｉｍｐｓｏｎ： Ｓｉｍｐｓｏｎ 多样性指数， Ｓｉｍｐｓｏｎ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ； Ｍａｒｇａｌｅｆ： Ｍａｒｇａｌｅｆ 多

样性指数， Ｍａｒｇａｌｅｆ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ； ｗｉｄｔｈ： 水面宽度， ｗｉｄｔｈ ｏｆ ｒｉｖｅｒ； ｃｈａｎｎｅｌ： 河道改造程度， ｃｈａｎｎｅｌ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ； ％ｆｉｎｅ： 细粒物质百分比，

ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｆｉｎｅ； Ｒｉｐａｒｉａｎ： 河岸带， ｒｉｐａｒｉａｎ； Ｒ＿ｃｒｏｐｌａｎｄ： 河岸带农田比例， ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｃｒｏｐｌａｎｄ ｉｎ ｒｉｐａｒｉａｎ； Ｒ＿ｓｔｒｅｓｓ： 河岸带人类干扰，

ｈｕｍａｎ ｓｔｒｅｓｓ ｉｎ ｒｉｐａｒｉａｎ

在 ＡｒｃＧＩＳ 软件中将河段不同类型进行聚类汇总后，得出水库和 １５ 种河流生境类型（表 ２）。

表 １　 海河流域河流生境分类指标

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ ｒｉｖｅｒ ｈａｂｉｔａｔｓ ｆｏｒ ｔｈｅ Ｈａｉｈｅ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

对水生生物影响方式
Ｉｍｐａｃｔ ｏｎ ａｑｕａｔｉｃ ｏｒｇａｎｉｓｍｓ

分类指标
Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ

生态学意义
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｍｅａｎｉｎｇ

划分标准
Ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｓｔａｎｄａｒｄ

等级
Ｌｅｖｅｌ

河段特征 蜿蜒度 影响河流生境多样性、沉积 蜿蜒度≤１．０５ 低蜿蜒度

Ｒｉｖｅｒ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ 物运输、河流形状等［２４］ １．０５＜蜿蜒度≤１．１５ 中蜿蜒度

蜿蜒度＞１．１５ 高蜿蜒度

比降 影响河流流速、基质组成、 比降＜０．０１ 缓流

河道单元形态以及河道内

栖息地类型［２４］ 比降≥０．０１ 急流

断流影响 Ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｃｕｔ⁃ｏｆｆ 断流风险 关系到河流生境功能能否 干 ／ 雨季调查有水 低风险断流

发挥和生境功能的连续性、 干季无水 中风险断流

完整性 干 ／ 雨季调查无水 高风险断流

海水影响 Ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｓｅａｗａｔｅｒ 盐度 反映出海水入侵对淡水生 盐度＜ １．４３ ｇ ／ Ｌ 正常盐度

态系统的影响 盐度 ≥ １．４３ ｇ ／ Ｌ 高盐度

河流蜿蜒度主要与河段所处的位置有关，各个子流域的上有河段蜿蜒度大，而下游河段一般较为平直；河
段比降则山区大于平原区。 断流风险主要分为高风险断流、中风险断流、低风险断流，断流风险高的河段一般
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图 ３　 基于蜿蜒度 ／比降 ／断流风险 ／盐度的河流分类

Ｆｉｇ．３　 Ｒｉｖｅｒ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｃｕｒｖｅ ｄｅｇｒｅｅ， ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｇｒａｄｉｅｎｔ， ｄｒｙ⁃ｕｐ ｒｉｓｋ， ａｎｄ ｓａｌｉｎｉｔｙ

位于山前冲积平原区，以及西部黄土高原地区。 这些区域在河流水量不大的情况下，地表径流多转为地下径

流，而形成下游湖、淀的形态，或者通过灌渠引入农田和城市，因此断流特征受到自然和人为综合控制。 海河

多数河流的上游和源头区更多的是中风险断流，主要受地形条件和气候条件的控制。 海河下游平原区断流风

险较小，主要也受人类活动影响，比如很多灌渠、饮水工程等。 此外，海河下游闸坝很多，水流缓慢，除非雨季

情况下一般多呈静水状态。 海水影响比较大的区域集中于滨海和东部平原地区（图 ４）。
２．２　 河流生境区域差异和水生生物特征

通过流域鱼样调查共鉴定出鱼种 ４３ 种，隶属 ７ 目 １２ 科。 其中，鲤形目鲤科鱼类最多，达 ２１ 种，占鱼类种

数的 ４８．８％；；鳅科 １１ 种，占 ２５．６％。 鲈形目虾虎鱼科 １ 种，塘鳢科 １ 种，攀鲈科 １ 种；刺鱼目刺鱼科 １ 种，刺鳅

科 １ 种；鲇形目鮠科 ２ 种，鲇科 １ 种；鳢形目鳢科 １ 种；鲻形目鲻科 １ 种；合鳃目合鳃科 １ 种。 海河流域调查的

鱼类群落 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数平均为 １．５３，鱼类种类数下降、大中型鱼类资源衰退以及优势种单一化

和小型化，都伴随着较低水平的生物多样性。 在鱼类群落结构上表现为敏感物种越来越少，耐污性种类增多，
如达里湖高原鳅、鲇鱼（Ｓｉｌｕｒｕｓａｓｏｔｕｓ）等。 河流生境与水生生物特征密切相关，分析了不同河流生境的主要鱼
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类指数（表 ３）。 鱼类数量和多样性高的采样点多位于低风险断流河段，同时急流水域更适合不同类型的鱼类

生活。 而蜿蜒度特征并没有对鱼类栖息造成直接制约，不同蜿蜒度河段均有高多样性鱼类特征。

表 ２　 海河流域河流类型编码、指标平均值

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｄｅ ｏｆ ｒｉｖｅｒ ｔｙｐｅｓ ａｎｄ ｍｅａｎ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

河流类型编码
Ｃｏｄｅ ｏｆ ｒｉｖｅｒ ｔｙｐｅ

河流类型名称
Ｎａｍｅ ｏｆ ｒｉｖｅｒ ｔｙｐｅｓ

蜿蜒度
Ｃｕｒｖｅ ｄｅｇｒｅｅ

比降
Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｇｒａｄｉｅｎｔ

断流风险
Ｄｒｙ⁃ｕｐ ｒｉｓｋ

１１１ 低蜿蜒度急流常年有水河流 １．０１５５ ０．０４４８ 低风险断流

１１２ 低蜿蜒度急流季节断流河流 １．０１６０ ０．０４５４ 中风险断流

１２１ 低蜿蜒度缓流常年有水河流 １．０２１０ ０．００１１ 低风险断流

１２２ 低蜿蜒度缓流季节断流河流 １．０４９６ ０．００１１ 中风险断流

１０３ 低蜿蜒度常年断流河流 １．０１６７ 高风险断流

２１１ 中蜿蜒度急流常年有水河流 １．０９２３ ０．０３２９ 低风险断流

２１２ 中蜿蜒度急流季节断流河流 １．０９２３ ０．０２６１ 中风险断流

２２１ 中蜿蜒度缓流常年有水河流 １．０８８４ ０．００１９ 低风险断流

２２２ 中蜿蜒度缓流季节断流河流 １．０８９１ ０．００１５ 中风险断流

２０３ 中蜿蜒度常年断流河流 １．０９０７ 高风险断流

３１１ 高蜿蜒度急流常年有水河流 １．４２０６ ０．０２５６ 低风险断流

３１２ 高蜿蜒度急流季节断流河流 １．３６０８ ０．０４０２ 中风险断流

３２１ 高蜿蜒度缓流常年有水河流 １．３０４０ ０．００２１ 低风险断流

３２２ 高蜿蜒度缓流季节断流河流 １．２５８９ ０．００１４ 中风险断流

３０３ 高蜿蜒度常年断流河流 １．３７８６ 高风险断流

表 ３　 海河流域不同河流生境类型的鱼类特征

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｆｉｓｈ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｉｖｅｒ ｈａｂｉｔａｔｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｈａｉｈｅ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

生境类型编码
Ｃｏｄｅ ｏｆ ｈａｂｉｔａｔ ｔｙｐｅ

生境类型
Ｈａｂｉｔａｔ ｔｙｐｅ

目
Ｏｒｄｅｒ

科
Ｆａｍｉｌｙ

属
Ｇｅｎｕｓ

种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数
Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ ｉｎｄｅｘ

１１１ 低蜿蜒度缓流常年有水河流 ２ ４ １５ １８ １．７３４

１１２ 低蜿蜒度缓流季节断流河流

１２１ 低蜿蜒度急流常年有水河流 ６ １０ ２６ ３３ １．６０３

１２２ 低蜿蜒度急流季节断流河流 ２ ４ ７ ７ １．２４１

１０３ 低蜿蜒度常年断流河流

２１１ 中蜿蜒度缓流常年有水河流 １ ２ ４ ５ ２．００７

２１２ 中蜿蜒度缓流季节断流河流

２２１ 中蜿蜒度急流常年有水河流 ４ ６ ２４ ２６ １．８９４

２２２ 中蜿蜒度急流季节断流河流 ２ ５ ７ ７ ０．３３７

２０３ 中蜿蜒度常年断流河流

３１１ 高蜿蜒度缓流常年有水河流 ４ ６ １１ １３ １．４２８

３１２ 高蜿蜒度缓流季节断流河流

３２１ 高蜿蜒度急流常年有水河流 ３ ６ ２４ ３１ １．３５９

３２２ 高蜿蜒度急流季节断流河流 １ ２ ７ ７ １．３５８

３０３ 高蜿蜒度常年断流河流

低蜿蜒度急流常年有水河流类型包括滦河、伊逊河、白河、黑河、洋河、清水河、桑干河、滹沱河、唐河、沙
河、浊漳河等河流，汇水面积为 ２０７１２ ｋｍ２。 该类型区共鉴定出鱼类 ２ 目、４ 科、１５ 属、１８ 种，Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多
样性指数为 １．７３。 低蜿蜒度急流季节断流河流类型区主要包括滦河、潮河、桑干河、拒马河、淤泥河等，汇水面

积为 １８００．３０ ｋｍ２。 低蜿蜒度缓流常年有水河流类型区包括冀东沿海诸河、滦河、伊逊河、潮河、白河、潮白河、
温榆河、永定新河、海河、桑干河、洋河、滹沱河、大清河、独流减河、滏阳河、子牙河、浊漳河、卫河、漳卫河、徒骇
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图 ４　 海河流域河段生境类型空间分布图

Ｆｉｇ．４　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｒｉｖｅｒ ｈａｂｉｔａｔ ｔｙｐｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｈａｉｈｅ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

河、马颊河等河流，汇水面积为 ５０７０９ ｋｍ２。 该类型区共鉴定出鱼类 ６ 目、１０ 科、２６ 属、３３ 种，Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ
多样性指数为 １．６０。 低蜿蜒度缓流季节断流河流类型包括永定河、大清河、子牙河、南运河、宣惠河、桑干河、
漳卫河等河流，汇水面积为 ６５５４ ｋｍ２。 该类型区共鉴定出鱼类 ２ 目、４ 科、７ 属、７ 种，Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指

数为 １．２４。 低蜿蜒度常年断流河流类型包括永定河、白河、洋河、桑干河、滹沱河、大清河、拒马河、滏阳河、卫
河、徒骇河、马颊河等河流，汇水面积为 １７７７８０ ｋｍ２。

中蜿蜒度急流常年有水河流类型包括滦河、伊逊河、武烈河、青龙河、白河、潮河、汤河、洋河、清水河、滹沱

河、唐河、拒马河、漳河、卫河等河流，汇水面积为 ２９６８６ ｋｍ２。 该类型区共鉴定出鱼类 ４ 目、６ 科、２４ 属、２６ 种，
Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数为 １．８９。 中蜿蜒度急流季节断流河流类型包括桑干河、潮河、拒马河、淇河等河

流，汇水面积为 ３３４３．７４ ｋｍ２。 中蜿蜒度缓流常年有水河流类型包括冀东沿海诸河、滦河、伊逊河、武烈河、伊
玛图河、青龙河、潮河、白河、潮白河、黑河、永定河、桑干河、洋河、大清河、拒马河、滹沱河、潴龙河、大沙河、滏
阳河、子牙河、漳河、卫河、徒骇河、马颊河等河流，汇水面积为 ５４２３５ ｋｍ２。 该类型区共鉴定出鱼类 ４ 目、６ 科、
２４ 属、２６ 种，Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数为 １．８９。 中蜿蜒度缓流季节断流河流类型包括桑干河、北京排污河、
拒马河、大清河、子牙河、南运河、卫河、淇河、漳卫新河等河流，汇水面积为 ７３３５ ｋｍ２。 该类型区共鉴定出鱼

类 ２ 目、５ 科、７ 属、７ 种，Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数为 ０．３４。 中蜿蜒度常年断流河流类型包括永定河、白河、
洋河、饮马河、壶流河、滹沱河、牧马河、拒马河、子牙河、漳河、徒骇河等河流，汇水面积为 １６１１１ ｋｍ２。

高蜿蜒度急流常年有水河流类型包括滦河、小滦河、伊逊河、老牛河、青龙河、白河、汤河、洋河、滹沱河、漳
河等河流，汇水面积为 ２０９６９ ｋｍ２。 该类型区共鉴定出鱼类 ４ 目、６ 科、１１ 属、１３ 种，Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指

数为 １．４３。 高蜿蜒度急流季节断流河流类型包括拒马河、十里河、饮马河、清漳河、淇河等河流，汇水面积为

８３６ ｋｍ２。 高蜿蜒度缓流常年有水河流包括冀东沿海诸河、滦河、潮河、白河、潮白河、柳河、瀑河、青龙河、陡
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河、蓟运河、海河、拒马河、唐河、大清河、桑干河、洋河、滹沱河、滏阳河、漳河、卫河等河流，汇水面积为 ５７０５６
ｋｍ２。 该类型区共鉴定出鱼类 ３ 目、６ 科、２４ 属、３１ 种，Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数为 １．３６。 高蜿蜒度缓流季

节断流河流类型包括滦河、北运河、拒马河、大清河、子牙河、南运河、桑干河、饮马河、壶流河等河流。 该类型

河段的汇水面积为 ８５２７ ｋｍ２。 该类型区共鉴定出鱼类 １ 目、２ 科、７ 属、７ 种，Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数为 １．
３６。 高蜿蜒度常年断流河流包括洋河、白河、壶流河、十里河、桑干河、滹沱河、唐河、甘陶河、子牙河、拒马河、
永定河等河流。 该类型河段的汇水面积为 １３９３０ ｋｍ２。
２．３　 不同城市河流类型的组合差异

根据京津冀城市群不同地级市的河流生境特征进行分析，可以看出区域差异明显（图 ５）。 承德市、保定

市、张家口市等河流较多，而且中、高蜿蜒度的河流占比例较高；廊坊市、邯郸市、衡水市、秦皇岛市等位于流域

中下游，河流总量较少，河流的蜿蜒度较低，比降较小。 根据河流生境特征，可以总体上判断该区域可能的鱼

类特征，从而设定合理的水生生物保护目标。 比如，一些断流比例较大的地区，不存在水生生物保护的需求，
而常年有水比例高以及比降大的地区，则需要重视鱼类的保护。

图 ５　 京津冀不同地级市河流功能的组合差异

Ｆｉｇ．５　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ ｒｉｖｅｒ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ ａｍｏｎｇ ｔｈｅ ｃｉｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｊｉｎｇ⁃Ｊｉｎ⁃Ｊｉ ａｒｅａ

３　 结论与讨论

（１）通过空间数据进行河流生境划分，根据四个指标将海河流域河流生境类型划分为 １５ 类，主要从河段

蜿蜒度、比降、断流风险、海水影响等几个方面进行定量化。 指标选择时既考虑了普适性指标，又考虑了海河

流域河流的针对性指标。 基于水生生物数据验证了不同河流生境类型之间存在较好的区分性，研究可以为大

尺度流域的河流生境划分提供参考。
（２）本文河流生境类型的划分结果可为海河流域水生态保护提供参考。 依据实地调查数据表明鱼类栖

息环境受河流生境的影响，鱼类多样性好的生境主要分布于常年有水、急流河段，而河段的蜿蜒度特征对于鱼

类数量和多样性影响较小。 本研究的生境识别结果能够将水生态功能区落到具体河段上，从而为河流水生生

物保护、水生态管理提供管理单元和决策依据。 在涉及到保护性鱼类的洄游通道时，若出现了断流情况，则需

要加强流域水资源调配，恢复河道生态需水量。 海河流域滨海地区要减少海水入侵对河流生态系统的影响，
重点关注饮用水源地和淡水鱼类。
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（３）河流生境受到直接影响和间接影响，人类活动和城镇化等指标能够从区域尺度对河流生境产生胁迫

和支撑作用［２８］。 本研究侧重于河流自然生境特征的定量刻画，通过蜿蜒度、比降、断流、海陆影响等进行表

征。 而人类活动从不同方面也影响到这些指标，比如河流工程对于蜿蜒度、比降的影响，海岸带工程对于海水

影响等，这些人类活动因素与河流生态特征之间的关系需要进一步深化。 下一步研究将定量揭示不同人类活

动胁迫区域的河流生境类型和特征，从而为河流生境的潜在影响、关键水生生物保护提供依据。 同时，河流生

境的分类结果可以与城镇化强度和模式进行集成，形成融合自然生态系统⁃社会经济系统的综合评估结果。
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