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阿什河流域绿色河流廊道景观格局解析及功能评价

梁雄伟!!王!立!!马!放!!李!哲!!汪!根!!姜晓峰

"哈尔滨工业大学 城市水资源与水环境国家重点实验室! 黑龙江 哈尔滨 "#$$%$#

!!摘!要!!以阿什河为例!利用 &'()*'+, -&.卫星影像对阿什河流域绿色河流廊道景观格局

进行解析!同时采用综合评价法对绿色河流廊道质量进行评价!并结合 /语言对绿色河流廊道质

量与环境因子进行相关性分析!找出限制绿色河流廊道功能提升的瓶颈因素$ 结果显示!阿什河流

域内的绿色河流廊道呈现出明显的空间异质性!在中上游的丘陵地区!绿色廊道分布密集%面积广

泛%空间连续性高!中下游绿色河流廊道缺失%离散破碎化程度高%面积明显不足$ 流域中下游现有

的绿色河流廊道的空间格局状况与其功能需求不匹配!限制阿什河流域中下游绿色廊道功能低下

的主要原因为廊道宽度不够%面积不足%空间连接度差!绿色河流廊道功能质量急需提升$

!!关键词!!阿什河&!绿色河流廊道&!景观格局&!健康评价
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K>PCKM?KK>)?KIL(M+>?( >( +GCQ?BCKKC'MGC*?I+GC;*G>GC/>PCKD'+CK*GC) B'*Q>R>+C) ON+GC>(*LII>M>C(+

B>)+G '() 'KC'# '() +GCJ??K*J'+>'QM?((CM+>P>+NU0GC@KCC( K>PCKM?KK>)?KIL(M+>?( >*>( (CC) ?I>RRC)>A

'+C>RJK?PCRC(+U
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!!在景观生态学中# 河流廊道是指河流本身及沿

河流分布而不同于周围基质的植被带#而绿色河流

廊道是相对于河流本体以外的沿河流分布的绿色植

被带#是河流廊道的重要组成和功能单元&" X8'
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前国内绿色河流廊道普遍存在局部缺失*空间离散

及破碎化*功能面积不足*空间分布格局与其功能需

求不匹配等问题( 急需科学的方法对绿色河流廊道

的空间结构进行定量解析#并对其功能进行有效评

价#建立绿色河流廊道的健康评价体系(

阿什河是松花江右岸一级支流#目前水质状况

为劣
!

类#面源污染是其主要的污染形式( 绿色河

流廊道受损严重*空间布局不合理是导致面源污染

无法进行有效截留*河流水质严重恶化的重要原因

之一(

国务院在 6$"# 年 4 月召开的国务院常务会议

上#审议并正式发布了+水污染防治行动规划,!-水

十条."#提出-全力保障水生态环境安全.的行政命

令&4'

( 基于此#笔者尝试对阿什河绿色河流廊道空

间格局进行解析#并对其格局对应的生态功能需求

的匹配性进行评价#通过 /语言分析找出限制阿什

河流域绿色河流廊道质量提高的瓶颈因素#以期为

该流域及相似条件流域绿色河流廊道的合理布局及

水质改善提供科学指导(

!"

研究方法

!#!"研究区域河流廊道的解析

基于;KM=.\ 平台#应用 \D;0模型#对阿什河

流域进行划分( 根据绿色河流廊道的定义#应用

Z<].工具对 &'()*'+, 卫星影像进行解译#为了更

好地区分缓冲带与农田#选用 # 月末的卫星影像#此

时农作物还没变绿#而滨岸缓冲带中植被已经变绿#

见图 "( 用于解译的卫星图片日期为 6$"8 年 # 月

", 日#从美国地质调查局网站下载的&'()*'+, -&.

数据&#'

( 通过卫星图片拼装&见图 "!'"'及流域边

界剪切&见图 "!O"'#通过应用监督分类初步解译

出绿色河流廊道大体结构&见图 "!M"'#将 Z<].解

译出的栅格数据转换成 \G'JCI>QC格式载入 ;KMR'J

中进行人工目译矫正( 人工目译矫正用到 ;KMR'J

自带卫星影像!精度为 5 R"&见图 "!)"'#考虑到 #

月绿色河流廊道部分植被还未生长出来#借助谷歌

地球中的卫星图片!精度为 8 R"#调整到不同年份

影像#对比进行人工解译及验证#最后在 ;KM=.\ 中

解译出阿什河流域绿色河流廊道空间分布&见图 "

!C"'(

图 !"绿色河流廊道解析过程

F>@U"!;('QN*>*JK?MC**?I@KCC( K>PCKM?KK>)?K

!#$"绿色河流廊道综合评价体系构建

本文仅从地表水体水质控制方面来评价阿什河

流域内的绿色河流廊道( 绿色河流廊道分类标

准&5'见表 "(

表 !"绿色河流廊道分类标准

0'OU"!2Q'**>I>M'+>?( *+'()'K) ?I@KCC( K>PCKM?KK>)?K

项!目 4 级 8 级 6 级 " 级

结构

稳定性

坡度 !̂_" 坡角 "̀# "#

!

坡角 8̀$ 8$

!

坡角 4̀# 坡角
"

4#

岩土类型 坚硬的岩类 胶结好的半坚硬岩类 胶结较好的半坚硬岩类 软岩类及松散的土壤

景观

适宜性

宽度. R̂ .a6$$ "$$ .̀

!

6$$ 8$ .̀

!

"$$ .

!

8$

连通性 b̂ >a%$ ,$ >̀

!

%$ 7$ >̀

!

,$ >

!

7$

耕地占用率 ?̂b ? 6̀$ 6$

!

? 4̀$ 4$

!

? 5̀$ ?

"

5$

生态

健康性

植被组成 乔木 灌木 草植被 草稀少

生物多样性 8a"U# $U, 8̀

!

"U# $U6 8̀

!

$U, 8

!

$U6

生态

安全性

水质
"

*

#

类
$

类
%

类
!

类

人口密度 /̂

!万人)cR

36

"

/ $̀U$$# $U$$#

!

/ $̀U$" $U$"

!

/ $̀U$6# /

"

$U$6#

!注$!级别越高系统越稳定#除污效果越好(

!!关于表 " 的几点说明$

&

!连通性是评价河流廊道的一个重要指

标&7'

( 采用FK'@*+'+*软件聚散性指标中的斑块类型

连接度!>"进行评价#如公式!""所示(

)$#)
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式中$>

6@A

为在用户指定临界距离之内与斑块类

型6相关的斑块@与A的连接状况%-

6

为景观中斑块

类型6的斑块数量( 连接度就等于某类型斑块中所

有斑块之间的节点数目!斑块@与A连接时#>

6@A

d"%

反之#>

6@A

d$"除以所有可能的节点数目#最后乘以

"$$b转化为百分比(

'

!耕地占用率 ?指河流两岸一定宽度中耕

地所占比例#本文选取耕地两岸 4 cR范围(

(

!生物多样性指数反映生态系统的稳定性#

采用 \G'((?( DC'PCK指数表示(

!8d3

#

!

6d"

!

7

6

B

"Q?@

6

!

7

6

B

" !6"

式中$8为生物多样性指数%B为单位面积样品

中收集到的生物总个数%7

6

为单位面积样品中第 6

种生物的个数%!为生物种类数(

)

!根据流域内卫星图片解译出的人口居住面

积#应用网格分析估算出人口数目&,'

(

利用管理学软件 \LJCKeCM>*>?(*对以上指标进

行加权计算(

$"

结果与讨论

$#!"基于不同地理空间属性的土地功能分区

在=.\平台上#应用 \D;0模型#基于地形*土

壤*土地利用方式的异质性#Y/1!控制单元"与

eZE将流域划分成 # 个空间异质性单元#分别位于

流域上游*中上游*中游*中下游及下游#对应土地面

积分别为 " "#5U8#*#6,U4#*467U$5*7"4U%%*7"4U%4

cR

6

#其地理属性及空间布局如图 6 所示(

!"

#$%&

!"#$%&''
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!"
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图 $"流域区域划分

F>@U6!f'K+>+>?(*?I;*G>GC/>PCKV'*>(

结果表明#阿什河流域空间地理因素呈现出典

型的空间异质性( 阿什河上游地势陡峭*海拔较高

&如图 6!'"所示'#属于山区丘陵地带#土地利用方

式以林地为主&如图 6!O"所示'#中下游地势低而

平坦#多为基本农田( 流域内上游多为淋溶土#土壤

)"#)

BBBUB'+CK@'*GC'+UM?R 梁雄伟!等'阿什河流域绿色河流廊道景观格局解析及功能评价 第 88 卷!第 "" 期



流失风险值高#而下游多为黑土#土壤肥沃#土壤元

素含量背景值高&如图 6!M"所示'( 综合其地理空

间要素的空间分布特征及属性#并结合其土地利用

现状与需求#将流域划分为 # 个功能区域#如图 6

!)"所示(

$#$"绿色河流廊道景观格局解析与功能评价

$#$#!"格局解析

阿什河流域绿色河流廊道空间分布格局解析如

图 8 所示( 可以看出#阿什河流域内绿色河流廊道

呈现出典型的空间异质性#为有效展示绿色河流廊

道的空间分布细节特征#对 # 个功能区进行了图形

分解( 结果表明#流域中上游地带#对应流域内 " 区

和 6 区#绿色河流廊道分布密集*面积广泛*功能较

充足%在流域的中下游地带#对应流域内 8*4*# 区#

绿色河流廊道在河流两岸缺失*宽度不够*面积明显

不足(

!"#$%&'(

! " #! $%

&'

() #

)'(*+

,"#$%&'(

% *)+" +)" #"

&'

,) $

)'(*+

!"#$%&'(

! " #! $%

&'

() *

)'(*+

,"#$%&'(

% " #% $%

&'

+) "

)'(*+

"-./

,"#$%&'(

% ,)-" -)" #"

&'

.) ,

)'(*+

图 %"绿色河流廊道解析结果

F>@U8!;('QN*>*KC*LQ+*?I@KCC( K>PCKM?KK>)?KQ'()*M'JC

!!绿色河流廊道是面源污染进入水体的关键屏

障#不仅受到宽度和功能面积的显著影响#空间连接

性及在区域内所占比例都将影响其功能的发挥( 应

用;KM=.\及FK'@*+'+*对 # 个分区中绿色河流廊道

进行分析#分析区域中河流长度*河流廊道面积*平

均宽度*绿色河流廊道在区域中所占比例及连接度#

结果如表 6 所示(

表 $"绿色河流廊道景观格局解析结果

0'OU6!;('QN*>*KC*LQ+*?I@KCC( K>PCKM?KK>)?KQ'()*M'JC

项!目 " 区 6 区 8 区 4 区 # 区

河流长度 ĉR 6"4U$, %#U5", 5 5"U45" 7 6$5U45$ " ",8U"5" ,

河流廊道面积 ĉR

6

84"U4,5 " #4U"48 " "U44$ 87" "5U$4# 8 #U""$ 7

平均宽度 ĉR $U7%7 #7 $U6,8 "6 $U$"" 7" $U$8, ,5 $U$"8 %5

所占比例 b̂ 6%U#8" 8 "$U64# 7 $U887 8 6U644 " $U7"4 ,

连接度 b̂ ,7U455 " ,%U,$8 % 7%U7#8 7 76U#7$ # 5%U4,8 %

!!绿色河流廊道的面积从 " 区到 # 区总体呈递减

趋势#最大值为 84"U4,5 " cR

6

!" 区"#最小值为

"U44$ 87" cR

6

!8 区"#4 区略有增长#为 "5U$4# 8

cR

6

## 区降低到 #U""$ 7 cR

6

#说明阿什河流域绿色

)6#)
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河流廊道分布极不均匀( 平均宽度与面积的趋势一

样#平均宽度在 " 区中最大#达到 $U7%7 #7 cR#最小

值为 8 区的 $U$"" 7" cR# 6 区的平均宽度为

$U6,8 "6 cR#4 区的平均宽度为 $U$8, ,5 cR## 区

中的平均宽度为 $U$"8 %5 cR( 绿色河流廊道在区

域内所占比例也与其面积变化趋势相同#" 区最高

为 6%U#8" 8b#6 区下降#8 X# 区为$U8b X6U8b#

绿色河流廊道面积骤然降低( 连接度在 5%b与

%$b之间#6 区连接度最大#连接度在 8*4*# 区骤然

下降#绿色河流廊道在中下游破碎化程度逐渐加大(

综上#阿什河流域内的绿色河流廊道呈现出不

同的空间异质性#在中上游的丘陵地区#绿色廊道分

布密集*面积广泛*空间连续性高#中下游则缺失*离

散破碎化程度高*面积不足#现有绿色河流廊道的空

间格局状况与阿什河流域缓冲带功能需求不匹配(

$#$#$"功能评价

基于阿什河流域内绿色河流廊道的空间格局解

析#针对不同的功能需求#采用综合评价法对其进行

功能评价#其结果如表 8 所示(

表 %"指标的计算结果

0'OU8!2'QMLQ'+>?( KC*LQ+?IC'MG >()>CW

项!目 " 区 6 区 8 区 4 区 # 区

结构稳定性
坡度 8 级 4 级 4 级 4 级 4 级

岩土类型 4 级 4 级 6 级 8 级 8 级

景观适宜性

宽度 4 级 4 级 " 级 6 级 " 级

连通性 8 级 8 级 6 级 6 级 " 级

耕地占用率 4 级 4 级 6 级 " 级 " 级

生态健康性
植被组成 4 级 8 级 8 级 8 级 8 级

生物多样性 4 级 6 级 6 级 6 级 6 级

生态安全性
水质 4 级 6 级 6 级 " 级 " 级

人口密度 4 级 8 级 6 级 " 级 " 级

!!前人研究结果表明#层次分析法!;Yf"赋权的

指标之间相互独立#而网络层次分析法构建的是既

存在递阶式层次又存在内部循环和相互支配的网络

结构( 这是因为在实际的决策问题当中#系统中各

个元素相互影响相互依赖#从而出现了复杂交错的

网络结构#;<f是在 ;Yf的基础上建立的#比 ;Yf

更科学&%'

( 结合前人工作经验及本研究实际特征#

采用管理学软件 \LJCKeCM>*>?(*进行 ;<f分析#对

上面 % 个指标进行科学赋权#结果如下$结构稳定性

的权重为 $U6", #4#其中坡度的权重为 $U$8" "5,*

岩土类型的权重为 $U$8" 674%景观适宜性的权重为

$U8,8 4%#其中宽度的权重为 $U688 "4%*连通性的

权重为 $U"48 %8"*耕地占用率的权重为 $U$8" 6%7%

生态健康性的权重为 $U"64 7,#其中植被组成的权

重为 $U$8" "$6*生物多样性的权重为 $U68% 66,%生

态安全性的权重为 $U678 "%#其中水质等级的权重

为 $U64# 65*人口密度的权重为 $U$"6 86#(

结果表明#阿什河流域中上游#" 区与 6 区的绿

色河流廊道表现出理想与良好状态#在阿什河流域

的中下游#8*4*# 区的绿色河流廊道表现为一般状

态( 基于绿色河流廊道的评价结果#对照其服务功

能等级的需求&5'进行匹配度和健康等级分析#结果

见表 4( 从表 4 可以看出#中上游地区#对应研究区

域内的 " 区和 6 区#绿色河流廊道的健康等级理想

或良好#能够满足该区域对应的服务功能需求#现有

空间格局与其功能需求相匹配#可以进一步进行管

理和保持维护%中下游地区#对应研究区域内 8*4*#

区的评价结果为一般#其空间分布格局与其功能需

求不匹配#不能满足现有绿色河流廊道的服务功能

需求#具有泥沙流失*面源污染难以有效截留的环境

风险#急需有效的技术手段提升绿色河流廊道的功

能质量(

表 &"绿色河流廊道的评价结果

0'OU4!ZP'QL'+>?( KC*LQ+?I@KCC( K>PCKM?KK>)?K

项!目 " 区 6 区 8 区 4 区 # 区

计算结果 8U,8" ,87 6U,"5 86, "U,58 7#7 "U,85 6%, "U4#% 6",

评价结果 理想 良好 一般 一般 一般

服务功能等级 生物多样性 水源涵养 泥沙截留 污染物截留与净化 污染物截留与净化

健康等级 理想 良好 一般 一般 一般

匹配与否 是 是 否 否 否

$#%"绿色河流廊道功能提升的限制因素分析

利用/语言工具对绿色河流廊道质量*平均宽

度*形状指数*分区面积*河流长度*廊道面积*廊道

最大及最小面积*廊道平均面积*区域内人口*生物

多样性*绿色河流廊道的斑块结合度以及水质进行

相关性分析#旨在找出影响绿色河流廊道功能提升

)8#)
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的瓶颈因素( 结果如图 4 所示#蓝色越深表明正相

关性越大#红色越深表明负相关性越大(
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图 &"'语言分析结果

F>@U4!;('QN*>*KC*LQ+ON/Q'(@L'@C

$#%#!"正相关因素分析

由图 4 可以得到#与绿色河流廊道呈正相关的

因素相关性排序为$平均宽度!$U%7" 4" a生物多样

性!$U%"$ 5" a结合度指数!$U,,# 7" a廊道面积

!$U,74 6 " a平均面积 ! $U,76 8 " a分区面积

!$U5#7 # " a河流长度 ! $U6$6 # " a最小面积

!$U6,% $"( 下面将从关联度最高的 8 个因素进行

讨论#即绿色河流廊道的平均宽度*生物多样性及结

合度指数(

绿色河流廊道功能与其平均宽度相关性显著#

相关性系数为 $U%7" 4( 河流廊道的宽度是河流廊

道的一个重要指标#其宽度与河流廊道除污关系密

切( 至今#还没有得到一个统一的绿色河流廊道的

有效宽度( 在美国西北太平洋地区#普遍使用 8$ R

的河岸植被廊道作为缓冲区的最小值( 华盛顿州海

岸线管理法案规定#位于河流 5$ R范围内或 "$$ 年

一遇河漫滩范围内#以及与河流相关的湿地都应该

受到保护#而且保护范围越大越好( 当绿色河流廊

道宽度 a8$ R时#能有效降低温度*增加河流生物

食物供应*有效去除污染物( 当宽度 a,$ R时#可

以较好地控制沉积物及土壤元素流失#美国各级政

府和组织对绿色河流廊道宽度规定值的变化较大#

从 6$ X6$$ R不等( Y'NM?Mc 等研究英国南部绿色

河流廊道时发现绿色河流廊道的氮吸收能力主要发

生在面源污染物质刚进入时#作为乔木的杨树在绿

色河流廊道去除面源污染物质中氮时表现得更为明

显#氮的截留作用主要发生在廊道边缘 # R左右的

区域&"$'

( \G'(等应用 \D;0以及 /ZEE工具计算

了中国三峡水库的绿色河流廊道宽度#指出最佳宽

度为 #, R#需要 %5 R的宽度才能满足未来的需

要&""'

( 从表 6 可以看出绿色河流廊道的平均宽度

在 " 区最大#达到 7%7U#7 R#最小值为 8 区的 ""U7"

R#6 区的平均宽度为 6,8U"6 R#4 区的平均宽度为

8,U,5 R## 区的平均宽度为"8U%5 R( 在阿什河流

域中下游#绿色河流廊道宽度不足是其质量低下的

主要因素(

生物多样性与绿色河流廊道功能相关性显著#

相关性系数为 $U%"$ 5( 绿色河流廊道具有复杂多

变的生境特征#如水文*土壤*地形*光照*温度*湿度

等小气候因子的时空变异性#使得其在生物多样性

保护方面具有重要作用( 生物多样性与绿色河流廊

道的功能相关性较显著#国内外研究已证实&"6#"8'

(

斑块结合度指数反映的是景观中斑块之间的连

续度与聚合度的情况#斑块结合度指数越高则景观

中斑块之间的连续度与聚合度就越高&"4'

( 各分区

斑块结合度指数见图 #( 绿色河流廊道质量与斑块

结合度指数之间的相关性系数为 $U,,# 7#表明绿色

河流廊道的结合程度与绿色河流廊道质量相关性显

著( 由图 # 可知#" 区与 6 区的斑块结合度较高#均

大于 %$#8*4*# 区的斑块结合度降低#处于 5$ X,$

之间#阿什河流域中下游的斑块结合度偏低#需要提

高( 而绿色河流廊道质量与廊道的形状没有明显相

关性(
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图 ("各分区斑块结合度指数

F>@U#!2?GC*>?( ?IC'MG J'K+>+>?(

$#%#$"负相关因素分析

由图 4 可知#河流中的总磷*总氮*氨氮*悬浮物

和绿色河流廊道质量呈显著的负相关#相关系数大

小排序为$总氮!g3$U%7# "g" a总磷!g3$U%5" %g"

a悬浮物!g3$U%45 "g" a人口!g3$U%$$ 8g" a氨

氮!g3$U,77 7g"( 表明#绿色河流廊道是农业面源

)4#)
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污染通往地表水体的天然屏障#能有效地减少及阻

隔面源污染物对地表水体的影响( 而绿色河流廊道

的功能缺失将严重导致各种形式的面源污染问题加

剧#二者呈显著负相关关系(

显著相关因素中#人口是影响绿色河流廊道功

能的另一重要因素( 由于人类活动的干扰#使绿色

河流廊道面积逐渐减少( 由图 4 可知#绿色河流廊

道质量与人口数量呈负相关( 有学者认为#人口对

流域内景观格局有重要影响#景观的分离度与人类

活动强度成反比( 但也有研究者认为#人口对生态

环境演化的作用# 通过一系列间接因子作用于最终

的环境后果( 人口与其他影响因子之间存在着互相

的作用和反馈# 它们共同作用于生态环境#不存在

人口对生态环境的直接作用# 或者独立的作用(

%"

结论与建议

&

!阿什河流域内的绿色河流廊道呈现出不同

的空间异质性#在中上游的丘陵地区#绿色河流廊道

分布密集*面积广泛*空间连续性高#中下游绿色河

流廊道缺失*离散破碎化程度高*面积明显不足(

'

!阿什河流域中下游现有的绿色河流廊道的

空间格局状况与阿什河流域缓冲带功能需求不匹

配#现有的绿色河流廊道质量需提升(

(

!限制阿什河流域中下游绿色河流廊道功能

低下的主要原因为宽度不够*空间连接度不够(

针对阿什河流域绿色河流廊道景观格局存在的

问题# 结合-保障水生态环境安全.建设目标# 今后

阿什河流域绿色河流廊道建设过程中应注意以下几

点$

&

重点关注阿什河流域中下游绿色河流廊道的

建设#增加廊道宽度至最佳宽度%

'

优化阿什河流域

绿色河流廊道的网络结构#保证绿色河流廊道在空

间上的连续性及其具有完善的绿色河流廊道系统(
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