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摘要：以流域作为山水林田湖草生命共同体的研究尺度和载体，流域生态学在国家生态文明建设中

所发挥的学科支撑作用日益重要。流域生态系统的空间结构-过程-功能-机制-调控是流域生态学的

研究范式，其中空间结构量化及其指标体系构建是流域生态学开展定量研究的一个关键途径。尽管

流域生态系统空间结构的指标体系涉及到淡水生态学、陆地生态学、水土保持学、农业环境学和水

利工程学等等多个学科，但仍未在流域尺度上形成生态系统空间结构整合量化框架体系。对此，本

研究总结了多个关联学科在流域生态系统空间结构数量特征的研究方法和成果，着重分析了流域生

态学在流域尺度上量化生态系统空间结构的难点，并以等级结构理论和集合生态系统理论为基础构

建了流域生态系统空间结构数量特征整体指标及流域各结构成分指标和结构成分间关系指标体系，

为量化流域空间结构和结构组成之间关系提供了新方法，对尝试推动流域生态学在山水林田湖草生

命共同体的耦合定量研究及评估应用具有重要的科学价值。 
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Abstract: As the carrier and theoretical support of life community consisting of mountain, water, forest, 

field, lake and grass, watershed and watershed ecology are playing an increasingly important role in the 

construction of national ecological civilization. The research on spatial structure, process, function, 

mechanism and regulation of watershed ecosystem and progressively variable emphasis on these contents  
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are the research paradigm of watershed ecology. However, watershed ecology has not established its own 

endogenous model framework of index systems to describe spatial structure of watershed ecosystem, which 

is able to make a close link between the structural components of watershed ecosystem, between land and 

water body, between upstream and downstream, or between terrestrial and aquatic organisms. Therefore, 

the researches of watershed ecology are scattered in freshwater ecology, terrestrial ecosystem ecology, soil 

conservation, water conservancy engineering and agricultural environmental science. The core theory of 

watershed ecology has not been significantly developed till now. This study analyzed the bottleneck in the 

development of watershed ecology, reviews the research methods and achievements of the quantitative 

characteristics of spatial structure describing watershed ecosystem based on geography and landscape 

ecology.  The progress of the quantitative characteristics of spatial structure describing watershed 

ecosystem developed using hierarchical mechanism theory and meta-ecosystem theory was also discussed. 

In order to provide methodology to quantify the spatial structure of watershed ecosystem and relationships 

between structural components in watershed ecosystem, the overall index and indices of structural 

components and structural component relationships of watershed ecosystem are suggested. 

Key words: Watershed ecology, watershed ecosystem structure, highland, inter network zone, river 

network, spatial structure index system 

 

流域生态学是以流域为研究对象，运用现代生态学和相关学科的理论和方法研究流域内各结构

成分如高地、滨岸带和水体结构和功能，以及结构成分之间相互影响和作用的一个生态学分支（蔡

庆华等，1998；尚宗波和高琼，2001）。流域生态学与湖泊（包括天然湖泊、水库和坝塘）水环境

保护、治理、河流生态健康、小流域生态修复和综合治理等密切相关，广泛受到生态学、环境科学、

水土保持、水利工程等学科的关注（邓红兵等，1998；Ward，1998; Yang, 2018）。随着生态文明

建设国家战略的确立，特别是党的十九大提出山-水-林-田-湖-草是一个生命共同体，生态文明建设

要统筹山-水-林-田-湖-草治理，流域和流域生态学作为山-水-林-田-湖-草生命共同体的载体和理

论支撑，其战略地位正在发挥着日益重要的作用（杨海军等，2004；潘家华，2019）。 

过去 20 年，具有水生生物学学科背景的流域生态学家，对河流和湖泊的植物、动物、微生物

类群的结构和功能，这些类群对水体环境质量的效应和作用机制做了系统研究（王志强等，2017）；

以环境科学和化学为学科背景的流域生态学家，对河流和湖泊水质变化、水化学、沉积物地球化学

循环和调控机制进行系统研究（Yu et al., 2018）；以植被生态学、水土保持、农业生态环境为

背景的学者，在陆地植物群落结构、功能、土壤侵蚀和面源污染的调控效应及机制进行了系统的研

究（尚宗波和高琼，2001；Potter et al, 2004）；以水文、水利工程为背景的学者，在流域水循

环过程和机制、生态水利、水利工程的水环境效应、调控机制和管理领域进行了系统的研究（陈求

稳和欧阳志云， 2005； Yin et al., 2018）。 
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回顾这些研究工作，生态学家发现一个显著的特点是：流域生态学的研究和成果分散在不

同的学科中；流域结构组成如高地、滨岸带和水体之间的相互关系和作用认识很少，没有一套

流域生态学内生的空间结构数量特征指标体系来量化流域结构及流域结构组成之间的关系和

作用，使不同学科背景的流域生态学家的研究得到整合，形成流域生态学的核心理论（阎水玉

和王祥荣，2001；王震洪等，2012； 杨海乐和陈家宽，2016）。然而，流域生态学的兄弟学

科景观生态学很早就建立了刻画景观的空间结构的数量特征指标体系（即景观格局指数），如

斑块数、面积、形状指数、破碎度、连接度、临近指数、多样性指数等（Forman, 1995; 傅伯

杰等，2011）。这些景观格局指数的构建，一个方面，生态学家可利用这些指数，研究域景观

中基底、缀块和廊道结构及相互关系，揭示景观格局特征（茹克亚·萨吾提等，2020）；另一

方面，以景观格局指数为基础，结合种群、群落和生态系统生态学研究，建立景观格局指数与

生态过程和功能的关系，揭示中尺度生态功能和机制，并把这些知识应用到生态规划中(赵彦

伟等，2010；赵鹏等，2012)。因此，景观生态学获得了长足发展。种群、群落和生态系统结

构数量特征指标体系和理论则建立得更早，只不过（除了生态系统的非生物成分外）它们的结

构是生物结构。只有景观和比景观尺度更大的流域结构是物理空间结构。 

当然，有不少生态学者利用景观格局指数量化流域生态系统空间结构，并和流域生态过程

联系起来，揭示过程机制（冯异星等，2010;巩杰等，2014; Randhir 和 Tsvetkova, 2011; 

Rutledge 和 Chow-Fraser, 2019）。然而，流域界限明确，是由河网、网间带和湖泊（水库坝

唐）构成的汇水区域；在网间带内是一系列生态系统的集合（集合生态系统）；以流域水循环

为核心和驱动的流域生态过程涉及到尺度远大于景观的陆地和水体关系、上下游关系、水生和

陆地生物关系（王震洪等，2013；杨海乐和陈家宽，2018）。因此，流域生态系统的空间结构

与无明确边界的景观是不同的，需要不同的指标体系来量化 (Price et al., 2011; 赵斌, 

2014)。 有了这套指标体系，一方面，可以很好的刻画流域生态系统空间结构，建立结构组成

之间的空间关系，使流域陆地和水体、水生和陆生、上游和下游联系起来，发展流域生态系统

空间结构数量特征理论。另一方面， 在流域生态系统空间结构指标体系模型框架下，开展流

域种群、群落、生态系统和景观尺度水环境、面源污染和水土流失问题的生态研究，揭示流域

空间结构对流域生态过程、功能和健康的影响和机制，创新相关知识，指导山-水-林-田-湖-

草统筹规划、治理和管理。因此，本研究对现有流域生态系统空间结构研究进行回顾，分析存

在得问题，并提出新的指标体系。 

 

1. 国内外关于流域空间结构的研究现状 
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1.1 基于地貌类型的流域生态系统空间结构 

流域是地球陆地上闭合的汇水单元。在这个客观明确的范围内，构造运动造就了流域的原始地

貌，水流塑造过程与植被、人类活动相互作用，形成了今天的流域地貌。地理学家从地貌学的视角

分析流域生态系统结构组成。按地貌形态划分,流域地貌由山地、高原、平原、丘陵和盆地五大基

本类型构成。山地又分为低山、中山、高山和极高山。高原则按地域和基质特征进行划分，如青藏

高原和黄土高原。平原和盆地一般按形成原因划分，如冲积平原、侵蚀平原和构造平原；断陷盆地、

裂谷盆地、前陆盆地等。丘陵常按高度和陡峭度划分成高丘、低丘、陡丘和缓丘等。小流域由于面

积小，常常仅包含一种地貌类型，只有大型流域才有五种类型。对局域尺度流域地貌的刻画，常常

用山谷、山脊、鞍部、山顶、洼地、陡崖、阳坡、阴坡、河谷、沟谷、台地、三角洲、冲积扇、河

岸、河床等术语（Pennock et al. 1987; 陆中臣，1991）。 

量化流域地貌结构常常采用海拔、坡度、坡向、形态密度、地形能量值、面积大小、沟谷等级

（许书林等，1998；张国平等，2010；Price et al., 2011）。靳长兴（1993）关注河网结构的数

量特征，分析了不同级别河流频率、长度、密度、面积和河流比降的关系，发现这些指标有很好的

相关性。Wondzell 等（1996）研究了北美奇瓦瓦沙漠干旱区流域地形梯度变化导致水分和侵蚀环境

变异，并描述了植物群落的响应和土壤侵蚀调控。刘金涛等（2015）选择淮河流域 11个中小流域，

利用流域长度、形态因子、身长比、圆度、流域坡度、水平曲率、坡面曲率、河网分形维数、面积

高程曲线斜率刻画流域结构，研究流域结构对对径流特征的影响，发现流域径流系数与流域坡度、

坡面曲率呈显著正负相关（表 1）。有学者基于遥感和 GIS 提取流域地貌参数如面积、坡度、坡向、

地貌类型、河网指标、地质因子数据，量化流域结构，并建立与水文过程的关系（Khanday and Javed, 

2017)。 何福宏等（2013）用正射影像（DOM）和数字高程模型（DEM）数据，选择地形、湿度指数、

坡度坡长因子、水流动力指数、坡向、平面曲率和地表粗糙度等地貌因子，评价小流域土壤侵蚀敏

感性，发现 96.4%的冲沟多发生在坡度坡长较大、水流动力强、地表湿度较低的阳坡凹面。Price et 

al.(2011)研究了美国乔治州 35个小流域排水沟道密度、崩积层面积、地形变异和河网百分比对河

流枯水流量变化的影响等。 

在这个领域，传统的方法是通过现场调查，划分不同地貌单元，用测量学手段定量地貌数量特

征，进一步设置径流小区、小集水区、小流域等观测系统，研究地表物质过程与地貌特征间关系

（Hornberger et al., 1985; Fujimoto et al., 2011）。但是本领域的发展趋势是利用遥感、GIS

和 GPS 技术，提取流域地貌数据，量化地貌结构特征，发现流域地貌规律（张国平等，2010）。在

应用方面，结合流域水文过程和土壤侵蚀，利用水文模型和土壤侵蚀模型，预测流域地貌特征差异

对地表物质过程的影响 (Naik 2012; Krishna et al. 2015)。 
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