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摘要: 经济社会的快速发展不可避免的对河流生态系统造成了损伤，如何使受损河流生态系统恢复到健康状态已经成为当前亟待解决的重要

环境问题之一． 河流修复生态功能分区是对河流进行适应性生态修复的必要前提和基础，可为制定生态修复目标提供科学依据． 本研究在已有

分区体系基础上，依据生态功能分区的理论，对河流修复生态功能分区的内涵进行了辨析，从理论上对分区方法进行了探讨，并以永定河( 北

京段) 为例进行了实证研究，提出了永定河( 北京段) 河流修复生态功能分区方案，最终结果划分 6 个区域; 并结合区域社会经济发展状况和相

关发展规划等因素，提出各区段的生态修复调控指标，为永定河( 北京段) 生态修复提供科学指导．
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Abstract: Rapid socio-economic development would inevitably result in the damage of the river ecosystem at present and how to restore damaged river

ecosystems to health status has become one of the important environmental issues urgent to be solved． Function zoning is the prerequisite for adaptive

restoration，which could provide the scientific basis for the ecological restoration goal． In this work，function zoning of river was firstly compared with the

main ecological regionalization，for both advantages and shortcomings． Based on the theories of ecological function regionalization，the conception of river

restoration and eco-regionalization was discussed and the approach of eco-regionalization was studied theoretically． The Yongding River ( Beijing segment)

was selected as a study case and ecological function zoning including six river reaches was developed． The regulation index for ecological restoration of

each reach was also proposed，which focused on ecological restoration of Yongding river in Beijing．
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1 引言( Introduction)

河流系统是自然界最重要的生态系统之一，是

人类文明的重要孕育地． 随社会生产力的不断发

展，人类日益加剧的改造活动在提高了河流为社会

经济发展贡献程度的同时，不可避免地对原有自然

生态系统造成了扰动． 目前，河流尤其是城市河流

的地表水及地下水超采、水质污染严重． 据全国2222
个监测站统计，在 138 个城市河段中，符合Ⅱ、Ⅲ类

水质标准的仅占 23%，超过Ⅴ类水质的占到 38%，

全国 80%以上的城市河流受到污染( 潘杰，2009 ) ;

水资源的紧缺使得河道生态环境遭到破坏，尤其是

城市河流及其两岸的生物多样性下降显著，生态系

统退化严重( 张远等，2005) ．
随着居民对生活质量要求的日益提高，河流生

态修复逐渐得到重视． 如何改善河流生态环境、重

塑优美河道景观、恢复河流生态系统健康状态已经

成为亟待解决的重要环境问题之一． 河流生态修复

是指通过适度人工干预，促进河流生态系统恢复到

较为自然状态的过程，在这种状态下河流生态系统

具有可持续性，并可提高生态系统价值和生物多样

性( 董哲仁，2006) ． 20 世纪末以来，我国诸多城市已

经或正在进行大规模的城市河流生态修复( 吴阿娜

等，2005) ．
河流生态修复应将所涉及区域内各部分作为

一个整体进行系统考虑，综合规划，提出一套完善

的实施方案和步骤． 不同河段的生态系统存在不同

生态环境问题及对于城市发展功能定位不同，导致

修复目标存在差异，如对于开发过度、污染问题突

出地区，需要优先恢复其自净功能; 对于重要生态

功能区，则优先保证生态功能的实现，并且当各项

功能不能同时满足时，需要考虑功能重要性次序;

另外，不同河段可能在河道比降、河道断面和平面

形态等自然条件上存在不同，所以针对不同问题或

不同河段的同一问题，需制定不同的修复方案． 因

此，生态功能分区成为科学进行河流修复的客观需

求． 需要在确立河流修复总体目标的前提下，设置

不同分区河段的控制目标． 在此基础上，才可以进

一步从生态系统健康的角度实现“分区、分级、分

类、分期”管理( 高永年等，2010 ) ，建立适宜不同河

段的修复方案，实现局部细化与整体控制结合，以

达到满意的修复效果( 倪晋仁等，2006) ．

2 相 关 概 念 辨 析 ( Discrimination of related
concepts)

自“生态区”概念( Crowly，1967 ) 提出以来，相

关学者开展了诸多研究，与本文相关的主要包括水

生态分区、生态水文分区、水功能区划、水环境分

区、生态功能分区等．
水生态分区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，其目的是反映流域水生

态系统在不同空间尺度下的分布格局． 国内研究主

要包 括 对 典 型 流 域 ( 孟 伟 等，2010 ) 、湖 泊 ( Zhou
et al． ，2008 ) 进行的水生态分区; 另有研究者从大、
中、小 3 个尺度上对分区指标体系进行了探索( 孙

小银等，2010) ． 水生态分区是以流域为对象，综合

考虑多种因素，以促进流域水生态系统管理为目

标，力图反映水生态系统的基本特征．
河流生态水文分区是基于河流生态环境需水

量研究的需要而提出的( 尹民等，2005 ) ． 它重在揭

示不同区域内水文现象的形成、分布和变化规律，

反映河川径流资源分布的特点． 目前已开展的主要

是大尺 度 研 究，如 以 全 国 河 流 系 统 ( 杨 爱 民 等，

2008) 和黄河流 域 ( 蔡 燕 等，2010 ) 为 对 象 的 水 文

分区．
水功能区划根据人类对水域的水功能需求和

水质等划分水域( 中华人民共和国水利部，2002 ) ，

以满足水资源合理开发和有效保护的需求，将水域

划分为自然保护区、饮用水水源保护区、渔业用水

区、工农业用水区、景观娱乐用水区，以及混合区、
过渡区等不同功能的区域，用于水体环境的评价与

管理．
水环境功能区划亦是将流域划分为多个水资

源利用区，但与水功能区划相比，更加侧重考虑环

境容量． 目前开展的研究主要是以流域为研究对象

( 侯国祥等，2004; 阳平坚等，2007) ．
生态功能分区是依据生态系统特征、受胁迫过

程与效应、生态服务功能重要性及生态环境敏感性

等分异规律 而 进 行 的 地 理 空 间 分 区 ( 贾 良 清 等，

2005) ． 其本质就是生态系统服务功能区划，主要目

的是为维护区域生态系统服务功能，进行区域生态

修复与环境管理提供地理空间上的框架( 陶星名，

2004) ． 目前已开展的研究主要包括省域 ( 贾良清

等，2005) 、城市( 王炜等，2005 ) 、县域( 陈加兵等，

2006) 生态功能区划以及具体自然要素生态功能分

区，如湖泊( 王志宪等，2004 ) 、生态河岸带( 夏继红
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等，2007) 功能分区等．
相关分区研究各有侧重方向与对应应用领域，

虽然可以对河流修复提供参考，但无法作为具体依

据，无法实现河流修复目标的分区控制． 本文拟根

据生态功能区划的原理，以永定河( 北京段) 生态修

复为案例，对河流修复生态功能分区的原则、方法、
目标等进行初步研究，以期为永定河生态修复提供

科学依据，亦是对河流修复生态功能分区技术与方

法的探索．

3 河流修复生态功能分区的内涵 ( Connotation of
river restoration ecoregionalization)

河流修复生态功能分区是基于河流修复适应

性管理的需要，以河流主河道为研究对象，根据生

态功能分区的理论与方法，借助地理信息系统和遥

感的相关空间分析功能，对河流修复的自然、社会

经济影响因素进行整合与划分，依据其空间分异性

而进行的空间分区． 它以为河道分段生态修复提供

科学参考为目标，后期修复工程将依据分区方案建

立不同的修复目标体系与阈值，是进行河流修复的

科学依据与前提．
河流修复生态功能分区与生态功能分区、水生

态分区、水功能分区、水环境分区等其他自然地理

分区存在联系的同时，又在研究对象、研究目标、应
用领域方面存在着不同． 它的研究对象是河流主河

道，不同于其他分区的流域或区域; 它以为实现河

流修复过程中的分区控制提供依据、科学指导河流

生态修复为总体目标，具体目标包括: ①明确流域

生态系统类型的结构及空间分布; ②明确河段主要

生态环境问题及空间分异; ③确定生态环境敏感性

与生态功能重要性分布; ④提供河道生态功能区

划，明确各河段生态修复的方向与调控指标．

4 河 流 修 复 生 态 功 能 分 区 的 研 究 方 法 ( Study
method of river restoration ecoregionalization)

4． 1 分区原则

在河流修复生态功能分区中将遵循以下原则:

①全面规划、统筹兼顾原则; ②突出河流功能体系

的整体协调原则; ③综合性与主导性原则; ④河流

( 河段) 完整性与区域共扼性原则; ⑤防洪与生态景

观优美、农作物经济利益获取的协调原则; ⑥可持

续发展与前瞻性原则．
4． 2 分区方法

河流修复生态功能分区应在充分认识河流生

态系统结构、功能及其形成演变规律的基础上，以

可持续发展理念与河流修复理论为指导，通过对区

域社会 － 经济 － 自然复合生态系统的综合调研分

析，结合河流生态功能、景观、防洪等多元化用途与

不同河段的基本功能定位，参考区域经济社会发展

状况及其发展规划，确定不同河段的功能分区． 具

体而言，就是利用 GIS 与 RS 平台，确定不同因素在

河道的区划界点; 通过空间叠加，得到河道分区的

所有可能界点; 再通过实地调研，最终确定河道分

区分界点( 图 1 ) ． 河道分区的可能界点主要包括相

关规划界点、生态界点、实地调研界点等．

图 1 生态功能分区方法示意图

Fig． 1 Schematic diagram of ecological function regionalization

4． 2． 1 相关规划界点 河流两岸的区域规划与河

流专项规划中一般明确了社会对于整条河流及不

同河段的开发、利用、保护的侧重点，明确了河流水

量、水质、防洪、景观建设方面的目标要求，是联系

区域社会经济发展与河道开发利用的最紧密纽带，

其对于河流的整体与分段功能定位是河道修复必

须参考的重要依据． 可参考规划包括区域社会经济

发展规划、生态规划等．
4． 2． 2 生态界点 生态界点包括生态敏感性界点

与生态服务功能界点． 生态敏感性界点主要是体现

区域生态要素的空间差异性，包括水量、水质、水土

流失、生物多样性等方面，在具体工作中，可根据实

际情况选择主导因素． 维护与增强生态系统服务功

能是生态修复的重要目标，河流修复生态功能分区

必须考虑生态服务功能的空间差异，进行生态功能

重要性评价，确定生态服务功能界点，包括生物多

样性保护、水源涵养、土壤保持、净化环境、娱乐休

闲等方面．
4． 2． 3 实地调研界点 实地调研是获得区域自然

生态、社会人文现状的最佳途径，是对于通过文献、
RS 技术等获取资料的重要补充． 通过调研可获得河

流水量、城市排污水质、河道植被、旅游景点、休闲

防洪建设、河道深度、河岸宽度、建筑工程阻隔等情

况的第一手资料，根据各因素空间差异，利用 GPS
对于河道及周围因素的关键点进行了定位，并拍照
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记录实地状况，确定实地调研界点．

5 实证研究( Empirical study)

5． 1 研究区概况

永定河是全国四大重点防洪江河之一，北京段

从幽州入境至梁各庄出境，长约 170km． 20 世纪 80
年代以来，由于北京水资源紧缺以及社会经济发展

导致城市排污量的增加，使得永定河北京段水资源

受到污染，河道生态环境退化严重，生态系统十分

脆弱． 永定河生态修复已经提上了议事日程，即将

大规模展开的永定河生态修复将成为我国生态修

复建设的标杆性工程． 科学合理的进行河流修复生

态功能分区，确定不同河段的修复目标，对于永定

河生态修复的顺利开展具有重要意义．

图 2 《北京市永定河综合规划报告( 2005 年)》参考界点

Fig． 2 Reference dividing point of“Comprehensive Planning of

Yongding River in Beijing ( 2005) ”

5． 2 界点确定

5． 2． 1 规划界点 在永定河河流修复生态功能分

区中，主要参 考 了《北 京 市 永 定 河 综 合 规 划 报 告

( 2005 年) 》与《永 定 河 绿 色 生 态 走 廊 建 设 规 划

( 2009 年) 》两个专项规划．
在《北京市永定河综合规划报告 ( 2005 年) 》

中，为充分发挥永定河生态河道的积极作用，以三

家店、黄良铁路为分界点，把永定河北京流域河道

分为三段: 官厅山峡段河道、三家店至黄良铁路段

河道、黄良铁路至梁各庄段河道( 图 2) ． 在 2009 年 7
月 28 日北京市政府通过的《永定河绿色生态走廊

建设规划( 2009 年) 》中的“河道概述”部分，将永定

河北京段河道分为官厅山峡段( 从幽州入境至三家

店拦河闸) 、平原城市段( 从三家店拦河闸至南六环

路) 、平原郊野段( 从南六环路至梁各庄出境) ( 图

3) ，涉及到三家店拦河闸、南六环两个界点． 这两个

重要规划中的三家店、黄良铁路、南六环 3 个节点作

为本次功能分区的重要参考．

图 3 《永定河绿色生态走廊建设规划( 2009 年)》参考界点

Fig． 3 Reference dividing point of“Green corridor construction

planning of Yongding River in Beijing ( 2009) ”

5． 2． 2 生态界点 永定河水质污染与三家店拦河

闸以下断流是造成区域生态退化的关键因素． 上游

水质污染造成生态恶化，进而导致水土流失、生物

多样性降低等生态问题; 三家店拦河闸以下断水造

成了河床沙化、植被退化，并且使得河道景观不断

变化，生态格局极不稳定，水量分界点明确为三家

店拦河闸． 依据 1998 年市政府批复的《北京市地面

水环境质量功能区划》与 2006 年《北京市环境保护

局关于 ＜ 北京市地面水环境质量功能区划 ＞ 进行

部分调整的通知》，以及课题组在永定河干流官厅

水库( 渔民岛) 至卢沟桥段进行了平水期的现场采

样调查． 分析结果显示，以《地表水环境质量标准》
( GB3838—2002) 依据，沿程水质类别均未达标，其

中向阳口、青白口和雁翅三点为劣Ⅴ类水质，落坡

岭和卢沟桥为Ⅴ类，其余三家店、沿河城、河北界点

为Ⅳ类． 以这 8 个点的水质数据为基础进行空间插

值处理，具体是首先同时采用了反距离加权法与克

立格法进行插值，后采用交叉验证法来验证插值的
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效果，发现克立格法优于反距离加权法，具有较高

的精度，最终结果采用克立格法进行插值，得到区

域地表水污染的空间差异． 后将区域水质分布图转

化为栅格文件( cell 为 20 m) ，利用 ARCGIS 统计分

析功能，得到水质污染差异的分界点 A 与界点 B
( 图 4 ) ．

图 4 地表水质参考界点

Fig． 4 Reference dividing point of surface water quality

图 5 生态功能重要性参考界点

Fig． 5 Reference dividing point of ecological function

importance

针对永定河实际情况，本文参考生态功能价值

评估相关研究 ( 谢高地等，2003; 李波等，2008 ) ，主

要针对生物多样性保护、水源涵养、土壤保持、净化

环境、娱乐休闲等 5 方面生态服务功能进行重要性

分析评价，评估永定河当前生态现状下的生态功能

的空间差异; 在此基础上，利用 ARCGIS 统计分析功

能，得到生态服务功能差异的分界点 C 与界点 D
( 图 5) ．
5． 2． 3 调研界点 通过对河道及周围河流水量、城
市排污水质、河道两边植被、旅游景点、休闲防洪建

设、河道深度、河岸宽度等情况进行实地调研，并拍

照记录实地状况，确定河道状况典型代表区域及存

在差异的参考界点共有 31 个( 图 6) ．

图 6 实地调研界点

Fig． 6 Reference dividing Point of spot investigation

5． 3 分区结果

在以上分析确定的永定河修复生态功能分区

众多可能性界点的基础上，综合考虑各种因素，征

询相关专家意见，确定落坡岭、三家店拦河闸、石景

山电厂、卢沟桥、南六环作为最终分界点，据此可将

永定河生态修复区划分为 6 段( 图 7) ．
Ⅰ: 官厅山峡-自然段

此段从永定河入北京界至落坡岭，主河道长约

65 km． 此段两岸靠高山陡壁，对应流域范围内土地

覆被以林地为主，夹有零星未利用地，在整个永定

河生态系统中具有最为重要的水源涵养、生物多样

性保护功能，承担保护引水水质的任务，为水资源

保护区．
《北京城市总体规划( 2004—2020 年) 》中将本

河段定位为“生态涵养发展区”，生态修复中需重点

开展山区水土保持、改善河道水质、绿化及配水工

程等，对生态环境破坏较大的工矿企业要实行产业

战略转移; 可适宜发展旅游、探险、度假、休闲为主
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的产业，重点适度开发珍珠湖、落坡岭等旅游风景

区，并建立相应小型污水处理设施和小型垃圾处理

设施． 此段河道生态修复指标应以水量、水质、生物

多样性、湿地面积、周边植被覆盖度等为主．

图 7 永定河北京段河流修复生态功能分区

Fig． 7 Ecological function regionalization for river restoration of Yongding river in Beijing

Ⅱ: 官厅山峡-近自然段

此河段从落坡岭至三家店拦河闸，河道长约 27
km，属官厅山峡的延伸部分． 对应流域范围内土地

覆被中林地比例有所降低，有一定比例的未利用土

地与建设用地，未来发展要以生态维护、水源保护、
适度旅游开发为主; 严格控制破坏生态环境的产

业，综合采取多种措施展开水体修复工程建设; 尤

其要加强湿地保护工作，包括三家店核心区湿地、
落坡岭核心区湿地、青白口-珠窝村核心区湿地等;

加强防洪设施建设，通过陈家庄水库，可以提高坝

址以下的防洪标准．
目前来看，人类对该区域的改造正逐步加剧，

此段为自然保护与人类活动的过渡区，在未来应以

控制开发、合理保护为主，生态修复指标以水量、水
质、水生指示物种、湿地面积等为宜．

Ⅲ: 城市景观-防洪段

此段从三家店拦河闸开始至石景山电厂结束，

河道长约 5 km． 此段受人类活动影响显著，生态系

统以陆地生态系统为主，植被系统受到严重破坏，

覆盖率不高，范围内以建设用地为主． 该段位于城

区中心，防洪设施水平直接影响着两岸安危，目前

河道为高出地面的地上悬河，将来在生态修复中，

要加固大坝，切实注意防洪建设; 同时结合人工湿

地、渗滤坝等措施，防止污水排泄污染地下水质．
此段生态建设要重视生态工程建设和非工程

体系建设的结合，在保证防洪要求的前提下，积极
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营造城市景观河道，既改善周边的生态环境，又为

市民提供休闲娱乐场所，开发此河道沿岸的历史文

化资源． 生态修复目标应以生态用水量、地下水位、
地下水质、防洪、绿地面积等指标为宜．

Ⅳ: 城市景观-绿化段

此段范围为石景山电厂至卢沟桥，河道长约

12． 4km，与Ⅲ段同为城市景观段，但本段已出城区

中心，河道下降，两岸或河道内出现绿化带以及农

业经济作物的种植． 在未来，此段应主抓一些重点

河道综合整治工程，要注意疏挖石电灰管桥卡口

段，改造京原路漫水桥和广宁路漫水桥等阻水建筑

物，平整、疏挖京原公路桥以上及黄良铁路桥以下

河道． 另外，应加强恢复与治理“卢沟晓月”等历史

遗迹和文化遗留发展旅游休闲产业，亦可适度发展

沿岸种植经济带． 生态修复指标应以生态用水量、
地下水位、地下水质、人工湿地、绿地面积、人文景

观类指标为主．
Ⅴ: 郊野-人工绿化段

此段从卢沟桥至南六环，河道长约 19． 8 km． 从

此段开始至永定河出京界常年无水，河床裸露，为

北京沙尘源之一． 对应流域范围内以耕地为主，并

有建设用地分散分布，人工林地、草地逐渐增多． 河

道较为开阔，大面积的滩地与河道内种植大量庄

稼，生态服务功能以农产品产出为主． 未来在保障

行洪安全的前提下，应综合利用、开发荒滩地，增加

人工绿地面积，增强休憩娱乐功能． 此段河道生态

建设以绿化及配水工程为主，修复指标应主要考虑

人工绿地、生态用水量、人文景观类指标为主．
Ⅵ: 郊野-自然绿化段

此段从南六环开始至永定河出北京界梁各庄，

河道长约 41 km，为永定河出京的最后一段． 常年无

水，遇风沙尘多，堤防宽窄变化很大，行洪河道与滩

地之间界限模糊，河道善冲善淤，主道游荡不定． 对

应流域范围内耕地和建设用地占有较大比例． 河道

内种植庄稼，一方面能起到防风固沙、净化空气作

用，可改善河床生态环境; 但是同时也会延缓水流

速度，降低排洪能力． 未来应加强其土地利用方向

的控制，引导当地农民合理利用土地，重视对排洪

能力的维护． 可在保障泄洪顺畅的同时，进行适度

开发，重点通过植物配置创造植物景观． 河流生态

修复指标应以生态用水量、植被覆盖度、人文景观

类指标为主．

6 结论与讨论( Conclusions and discussion)

城市河流修复须考虑河流的多功能性，并充分

认识其在生态环境维护与对区域社会经济发展的

支撑作用． 自然资源条件与功能定位的空间差异性

决定了功能分区是进行科学生态修复的前提与必

需，重要价值集中体现在对河道修复实行分段控

制，以达到适应性修复的目的．
本文在辨析相关功能分区的基础上，阐述了河

流修复生态功能分区的涵义，探讨了分区方法与步

骤，并对永定河( 北京段) 进行了实证研究，对科学

开展永定河生态修复具有重要实践指导作用，亦对

北方部分断流河流生态系统修复在理论方法上有

一定借鉴意义．
在功能分区的基础上，应进一步科学制定评估

河道不同河段功能状况的指标体系，明确各项指标

对应健康状态的标准并建立基于功能需求的受损

河流修复的目标函数，为河流生态修复提供科学目

标控制，这也是下一步的工作重点; 另外，由于数据

等原因，使得本研究在评价单元精度、定量化分析

方面还稍显不足，今后在研究过程，将进一步加强

与改进．
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