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摘　要 : 河流和洪泛区具有水文和生态上的密切联系而构成一个统一的环境整体 ,由此提出了河流—洪泛

区环境系统的概念 ,并从整体性、异质性、开放性、复杂性、脆弱性等方面对其特征进行了分析研究。洪泛

作用对于河流—洪泛区环境系统整体性的维系起着重要作用 ,环境系统的异质性体现在空间尺度上的异

质性和时间尺度上的异质性 2个方面 ,环境系统具有开放性 ,在自然因素和人类活动的双重影响下 ,环境

系统呈现出复杂性和脆弱性。
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Abstract : River and floodplain compose a whole environmental system as they have hydrological and ecological con2
nection , and thus a scientific concept of river2floodplain environmental systyem is established and analysed. The

main characteristics of river2floodplain environmental system include the followings : wholeness maintained by

flooding , spatial and temporal heterogeneity , openness , complexity and fragility. Flooding plays key roles in main2
taining wholeness of the river2floodplain environmental system , and the system responds to process and functions of

flooding. The river2floodplain system is enfluenced by both natural process and human activities.
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　　环境系统是指地球表面一定地域单元内各种环

境因素及其相互关系的总和 ,其内在本质在于各组成

部分之间的相互关系和相互作用过程 ,环境系统概念

的提出意义在于把一定地域范围内的自然地理环境

作为统一的整体看待 ,避免人为把环境整体分割为互

不相关的单个组成部分。我国的河流和洪泛区开发

活动在实践上经常忽视和割裂河流和洪泛区在水文

和生态上的相互联系 ,造成了河流和洪泛区生态环境

的严重破坏。有必要从环境系统的角度来考察河流

和洪泛区及其相互作用关系 ,认识环境系统的特征。

河流是地表上有相当大水量且常年或季节性流

动的天然水流 ,洪泛区是指在河流洪水周期性作用下

形成的与河流毗邻的低地 ,分布范围取决于洪水漫溢

的范围。河流与洪泛区共为地球表面的自然体 ,具有

水文和生态上的密切联系而构成一个统一的环境整

体 ,称之为河流—洪泛区环境系统。河流—洪泛区环

境系统是人类重要的生存和发展空间 ,是水陆自然景

观的重要组成部分 ,是流域中水陆相互作用的交错带

和流域内的重要水资源赋存空间 ,同时也是生物多样

性相对丰富的地域空间 ,对全球变化的贡献高且响应

敏感。河流—洪泛区环境系统位于大气圈、水圈、土

壤圈和生物圈的交互作用界面上 ,系统的形成和演化

受制于各圈层的相互作用和人类活动的重要影响 ,因

而环境系统呈现出整体性、异质性、开放性、复杂性、

脆弱性等特征。

1　洪泛作用与河流—洪泛区环境系统
的整体性

1 . 1　洪泛作用维系河流—洪泛区环境系统的整体性

系统科学着眼于考察系统的整体性 ,整体观点是

系统思想最核心的观点[1 ]。自然状态下的任何一个

河流—洪泛区环境系统都是由河流与洪泛区通过洪



泛作用的维系而构成的 ,具有存在方式上的统一整体

性。洪泛作用具有显著的生态环境效应 ,洪泛作用过

程中洪水在洪泛区内漫流泛滥 ,参与河流—洪泛区内

发生的一系列物理过程、化学过程和生物过程 ,对于

河流和洪泛区生态环境稳定性的维系具有重要作用 ,

从而对于维系环境系统的整体性具有决定性意义。

周期性洪水挟带富含营养物质的泥沙 ,定期泛滥覆盖

在洪泛湿地土壤表面 ,补充土壤养分 ,并通过食物链

参与物质循环和能量流动 ,保证了洪泛湿地自然生态

系统的养分补给和能量输入 ,维系着河流与洪泛区的

生物多样性[2 ]。从生物地球化学循环的角度来看 ,

洪泛区与河流之间通过多种方式相互联系 ,如通过洪

水泛滥、通过地下水的水力联系、通过河流改道等 ,但

从根本上来说河流与洪泛区之间通过洪泛作用而进

行强烈的物质能量与信息的交换。在河流—洪泛区

环境系统的洪水期和枯水期共同组成的一个水文周

期中 ,河流—洪泛区环境系统的生物地球化学过程及

环境系统的整体性表现如图 1所示[3 ]。

图 1　洪泛作用维系下的河流—洪泛区环境系统的整体性

图 1中带标号的短线表示不同生态过程的相对

作用时间长短 ,其中 1 表示洪泛作用过程中 ,洪水携

带并沉积营养物质 ; 2 表示与河流相连的洪泛地中

营养物质沉积过程 ; 3 表示洪泛地生境中的水生植

物和无脊椎动物的迅速生长过程 ; 4 表示洪泛地中

植物残体的分解过程 ; 5 表示溶解的有机物质和悬

浮物质随洪水的消退返还到河流中 ; 6 表示洪泛洼

地中浮游生物的生物量最大化 ; 7 表示浮游生物和

微生物随洪水进入河流中 ; 8 表示鱼类随洪水进入

洪泛地中 ; 9 表示鱼类的主要产卵期在洪泛地中完

成 ; 10表示鱼类最佳生长期 ; 11 表示鱼类从洪泛地

中随洪水削退回到河流中 ; 12表示鱼类被最大量捕

食和捕获时期 ; 13表示搁浅滞留在洪泛洼中的鱼类

大量死亡给鸟类和哺乳动物提供食物来源。

洪泛作用维系下的河流—洪泛区环境系统的整

体性示意图中显示自然状态下河流—洪泛区环境系

统的物质循环、能量流动等生态过程无不与洪泛作用

密切相关 ,洪泛作用维系着河流—洪泛区环境系统的

整体性。

1 . 2　河流—洪泛区环境系统对洪泛作用的响应

洪泛作用维系着河流—洪泛区环境系统的整体

性 ,对环境系统具有重要的环境影响 ,而环境系统对

洪泛作用具有整体水平上的响应。河流与洪泛区对

洪泛作用的响应既包括坍坡、河岸侵蚀、水文状况改

变、营养物质沉积等自然地理条件的变化 ,更包括生

物生境的变化情况及生物受到干扰后的响应 ,其中生

物的响应既包括生物对生境变化胁迫的阻抗 ,也包括

生物对生境变化的适应[4 ]及生物对生境变化的能动

性的改变作用等。

河流—洪泛区环境系统中洪泛作用前后干湿环

境的交替及水位的变动只能容许特定种类的植物物

种存活 ,如水生植物难以忍受干湿交替的环境 ,而陆

生植物不能忍受长期淹水的环境胁迫 ,它们的生长和

分布受到微地貌、水分等环境条件的制约和影响。洪

泛作用对洪泛区内的陆生植物产生的环境胁迫主要

包括改变土壤的氧化还原条件 ,改变土壤的酸碱度 ,

降低有机物分解速率 ,对土壤的物理刨蚀作用和对植

物的机械冲撞作用等。一般而言 ,洪水使酸性土壤的

p H值升高 ,使碱性土壤的 p H降低 ,改变土壤的酸碱

度状况。在淹水条件下 ,土壤处于缺氧状态 ,正常的

有机物新陈代谢被阻碍 ,洪泛淹水土壤中有机质的分

解速率降低 ,分解的最终产物主要是 CO2 ,CH4 和腐

殖质 ,同时会产生高浓度的 C2 H5OH和 H2 S从而对

植物的根系产生危害效应。洪泛作用过程中的强水

流和波浪及其挟带的粒块物质对土壤产生物理刨蚀

作用 ,带走植物根部土壤而使根系暴露 ,从而降低植

物对风蚀和水蚀的抵抗能力[5 ]。

生物可在对洪泛作用的响应中发育适应洪泛作

用的某些功能来实现对胁迫环境的适应和调节。比

如半干旱气候条件下霍林河河流—洪泛区环境系统

中生长的挺水植物菰 ( Ziz ania caducif lora)的耐水性

较强 ,生长有发达的地下根茎 ,基部节上有繁殖力很

强的不定根 ,可用种子和不定根 2 种方式繁殖 ,对洪

泛作用具有较强的适应能力。一般来讲 ,洪泛区河漫

滩上的物种在遭洪水破坏后 ,能够迅速萌芽和快速生

长 ,以此来适应周期性洪泛作用的影响 ,而高河漫滩

处的乔木对土壤长期持续淹水的忍耐期可达 1～4个

月。生物对洪泛作用的响应不只是被动的 ,也能够实

现对洪泛作用过程的某些能动性的调节来影响非生

物环境因子。如洪泛地的植物通过积累泥炭、堆积残

积物和沉积物而抬高地面高程 ,从而会明显地降低洪
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泛区内的洪水发生频率 ;植物通过阻碍水流、遮蔽水

面而影响水面蒸发和通过蒸腾作用直接降低水位等

来控制洪泛区的水文条件[6 ]。河流—洪泛区的动物

不仅通过生物化学和结构的演化来适应环境胁迫 ,还

可以通过先进的移动能力与复杂的生活史来适应和

改造环境所产生的胁迫。洪泛区土壤的微生物对洪

泛作用产生的响应表现出较强的适应性 :在洪泛作用

导致的积水条件下 ,洪泛区土壤的通气性差 ,好气性

细菌活动性变差、数量减少 ,而嫌气性细菌如反硫化

细菌等活动性增强 ,真菌和放线菌在长期淹水条件下

对发育和生长不利 ;在洪水消退洪泛区处于非淹水条

件下 ,好气性细菌如纤维分解菌、芳香族化合物利用

菌等的繁殖和发育增强 ,真菌的活动性和数量可迅速

恢复。

由于洪泛作用过程中环境条件的复杂性和生物

生理活动的复杂性 ,洪泛作用中洪水、土壤和生物主

要是植物的相互影响机制及相互作用关系非常复杂 ,

如凉水和快速流动的水中的溶解氧量比温水和静滞

水中的溶解氧含量高而对植物的胁迫较小 ,而植物由

于个体大小、生长年龄和生理活性等的不同而对洪水

作用的适应和调节能力不同[7 ]。不同频次和强度的

洪泛作用对环境系统的影响不同 ,环境系统对不同强

度的洪泛作用的响应也有差别。例如稀遇频次的洪

水带来的洪泛作用对环境和生物产生的胁迫大 ,而生

物对其建立适应或改变机制也很困难。

河流与洪泛区在洪泛作用机制下构成一个完整

的环境系统 ,环境系统的组成部分之间相互联系、相

互作用 ,同时也相互制约 ,彼此间相互影响和响应 ,作

为一个整体而存在。

2　河流—洪泛区环境系统的异质性

2 . 1　河流—洪泛区环境系统的空间异质性

洪泛作用对于河流—洪泛区环境系统的景观维

系起着决定性的作用 ,洪泛作用作为一种水文和生态

过程 ,其水空间格局在水平方向上和垂直方向上具有

异质性 ,水的空间分异对洪泛区的生物多样性及物质

的空间分异起着主要的决定作用。在洪泛作用的干

扰下 ,河流—洪泛区环境系统在生态和景观上具有高

度的生物多样性和空间异质性[8—9 ]。

洪泛作用及其影响下的景观和环境系统的空间

异质性既体现在沿河流从上游到中游和下游的纵向

上的分异[10 ] ,也体现在垂直于河岸方向上的横向分

异和由地表向地下垂向上的分异。就纵向上的分异

考察 ,一般而言 ,在上游山区 ,河床切割较深 ,河床纵

剖面比降大 ,河槽狭窄 ,河床宽深比较小 ,水流速度

快 ,由于山区坡面陡峻汇流时间短 ,洪水涨落均较快 ,

洪峰持续时间短 ,一般为几小时至几天 ,无明显的中

水期且洪水期与枯水期难以分开 ,洪枯水流量与水位

均相差悬殊 ,洪水泛滥对环境的影响主要以机械物理

损伤为主 ,洪泛作用对生态环境具有干扰和破坏性的

影响 ,但是由于河道狭窄 ,洪泛区面积很小 ,洪泛作用

的效应较小 ,且不同频率等级洪泛区的空间分布范围

相差不大 ;在中下游平原地区 ,河床纵向坡降比较平

缓 ,集雨面积大而汇流历时长 ,水面坡降一般较小且

沿程变化较小 ,水流缓慢 ,洪水无猛涨猛落现象 ,洪泛

作用持续时间为几星期至几个月 ,洪水的季节性更加

明显 ,洪泛作用的影响趋于稳定 ,较为明显 ,生物也对

之具有较好的适应性 ,洪泛作用对生态环境基本不构

成破坏 ,而对洪泛作用的人为控制活动反而对生态环

境具有严重的干扰和负面影响[11 ]。就垂直于河岸的

横向上的分异考察 ,在生物多样性方面 ,随着离河岸

距离的增加 ,洪泛区内鱼类的多样性降低[12 ] ,而两栖

类动物在洪泛区内距河流最远处的洪泛湿地内具有

最大的生物多样性 ,部分原因是由于这里的捕鱼活动

稍弱 ,软体动物、蜻蜓目昆虫、大型植物和其它大型栖

息生物在中等强度的洪泛作用环境梯度内多样性最

高[13 ]。河流—洪泛区环境系统在垂向上从地表到地

下含水层存在着温度、水土化学指标及有机质含量等

的空间分异。

在微观地貌水文格局控制下 ,河流—洪泛区环境

系统的生态水文格局具有明显的空间异质性 ,并具有

明显的地域性规律特征 ,如半干旱地区的霍林河河流

—洪泛区环境系统 ,其水文生态格局呈现出显著的空

间异质性 (表 1) 。

2 . 2　河流—洪泛区环境系统的时间异质性

系统是作为过程而展开和存在的 ,原则上认为系

统的动态性是绝对的 ,从足够长的时间尺度来考察 ,

总可以观察到系统的状态变量随时间而变化。这种

系统在时间尺度上表现出来的不均质性称为系统的

时间异质性。从系统的行为来考察 ,由于输入输出强

度及性质的变化 ,引起系统结构与功能的变化及系统

边界条件的改变 ,使系统呈现出明显的动态性与时间

异质性。

河流—洪泛区环境系统是典型的动态环境系统 ,

具有快速的生物地球化学循环 ,环境系统在时间尺度

上呈现出明显的异质性[14 ]。正是因为环境系统的高

度时间异质性才使系统在动态性中具有抵御外界变

化的缓冲适应能力并维系较高的生产力。

河流—洪泛区环境系统是一历史自然体 ,其形

成、发育和演化等都与时间有密切关系 ,环境系统内
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部的物理、化学和生物过程等都是占据一定时间阶段

的动态过程 ,从广义上讲 ,系统从地质历史时期的形

成发育到人类活动影响下的各种变化都可视为环境

系统的时间异质性。

表 1　霍林河河流—洪泛区环境系统生态水文格局的空间异质性

地貌部位 植物群落 (拉丁学名) 伴生种 水深或水位 基质

深水湖泡
眼子菜 ( Potamogeton dis2
tinctus) 、穗状狐尾藻 ( Ass.
Myriophyllum spicatum)

两栖蓼 ( Polygonum am phibium) > 0. 5 m 水底淤泥

湖泡水面
浮叶眼子菜 ( Potamogeton
natans)

单优势种 > 0. 5 m 水底淤泥

湖泡边滩、河滩、
洼地

芦苇 ( Phragmites aust ralis)
节蓼 ( Polygonum nodosum ) 、紧穗三棱草
( Bolboschhoenus com pactus)

0. 3～1. 5 m流水
地带 ,集中分布
于 0. 3～0. 5 m

淤泥沼泽
土

湖泡滩地
狭叶香蒲 ( Typha angustif o2
lia)

狐尾藻 ( Myriophyllum verticillatum ) ,杉
叶藻 ( Hippuris vulgaris) ,节蓼

0～0. 3 m 静水
地带

腐殖质沼
泽土

湖滩洼地、河滩
洼地

菖蒲 ( Acorus calam us)
泽芹 ( S ium suave) 、水蓼 ( Polygonum hyd2
topiper) 、修氏苔草 ( Carex schmidtii)

0～0 . 1 m
淤泥沼泽
土

盐碱湖泡滩地 碱蓬 ( S uaoda glanca) 偶见碱茅 ( Prccimellia tentif lora) 季节性积水
盐沼湿地
土

河岸低洼处、丘间
低地 (俗称涝洼
地)

羊草 羊草为单优势种群落
地下水位 1 m
左右

草甸土

平原、低平地 羊草 +杂类草 群落结构复杂 ,具有群丛组特点
地下水位 1～
1 . 5 m

碱化草甸
土

碟形洼地 (俗称狗
肉地)

羊草、拂子茅 ( Calam agrostis
epigeios)

野枯草 ( A rundinclla hi rta)
地下水位 1～2
m

苏打盐化
草甸土

高河 (湖)漫滩、地
势有起状 ,高差不
到 1 m

羊草 ( A neurolepidium chi2
nense)

线叶菊 ( Filif olium sibi ricum ) 、马蔺 ( I ris
pallasii)

地下水位 1. 5～
3 . 5 m

苏打草甸
碱土

低河 (湖) 漫滩的
平地上

碱蓬 碱蒿 ( A rtemisia anethif olia)
地下水位 1. 5 m
左右

草甸盐土

与草甸碱土镶嵌
分布 ,地形部位略
低于草甸碱土

角碱蓬 ( S uaeda cornicula2
ta )、星 星 草 ( Puccinellia
tenuif lora)

獐毛 ( Aeluropus littoralis var. sinensis ) 、
碱地肤 ( Kochia sieversiana)

地下水位接近 2
m

碱 化 (苏
打)盐土

洼地高坡、岗地、
低平地

羊草、虎尾草 ( Chloris vi rga2
ta)

糙隐子草 ( Cleistogenes squarosa)
地下水位 3～4
m

盐 (碱 ) 化
草甸淡黑
钙土

低平地、岗地
贝加尔针茅 ( S tipa baicalen2
sis) +线叶菊

羊草、柴胡、地榆 ( S anquisorba of f ici2
nalis)、防风 ( S iler divaricatum ) 、黄芩
( Scutellaria viscidula)

地下水位 2～4
m

淡黑钙土

风沙地、沙丘
榆树 ( U m us pumila) 疏林、
山杏 灌 丛、小 叶 锦 鸡 儿
( Caragana stenophylla)灌丛

沙蓬 ( A griophyllum squarrosum ) 、麻黄、
差巴嗄蒿 ( A rtemisia holodendron) 、甘草
( Glycyrrhiz a uralensis)

地下水位一般
不足 4 m

风沙土

　　对河流—洪泛区环境系统的水文情势有重要影

响的降水量和蒸发量在年际上都有明显的动态变化

性 ,水文过程中的降雨和径流在不同的时间尺度上表

现出不均匀性并带来洪水过程及水文情势的时间异

质性。河流—洪泛区水文情势的动态变化和时间异

质性影响到生物的生长状况。由于不同物种对洪泛

作用等水文情势的敏感性不同 ,物种能够分布的范

围、繁殖策略及生活型等生物机制对水文情势具有不

同的响应 ,由此带来生物群落结构的时间异质性。同

一物种的不同大小和年龄段的种群对洪泛作用的敏

感性也不同。研究结果表明 ,幼小种群对洪泛作用的

敏感性较强 ,在时间序列上生态响应所表现出来的异

质性也较强[15 ]。水文情势的时间异质性影响到生物

的生产量 ,例如霍林河流—洪泛区环境系统中芦苇
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( Phragm ites com m unis)的生长与洪泛作用等河流—

洪泛区的水文情势具有密切关系。一般遇到洪水年

份河川径流量大洪泛作用强时 ,推后 1～2 a 左右芦

苇产量高 ,而遇枯水年份 ,推后 1～2 a芦苇产量则降

低 ,洪泛区内芦苇生产量的变化随着河川径流量的变

化而变化 ,呈现出时间异质性 ,如图 2所示。

图 2　霍林河洪泛区 (通榆县境内)芦苇产量

与白云胡硕水文站年径流量关系图

系统时间尺度上呈现出的异质性来自系统内部

及系统与环境的相互作用。河流—洪泛区环境系统

的时间异质性在洪泛作用过程中表现得非常明显。

洪泛区作为水文过渡带 ,其面积随河流—洪泛区环境

系统最重要和明显的系统行为即洪泛作用的发展而

具有动态变化性 ,如图 3所示。当流域降雨量满足植

物截流、土壤入渗、地表填洼以后 ,产流开始 ,多余的

降水形成地面径流 ,通过河槽集流过程汇入河槽。河

水上涨 ,洪泛区常年淹水水面 (包括洪泛区内部分泡

沼等)面积在降水补给和洪水溢出河槽时的洪泛作用

的 A 点开始扩展 ,即当流量大于满槽流量时洪泛区

内洪水淹没面积开始大于常年淹水水面面积。随着

流量的增大 ,洪水在洪泛区内推移扩展 ,洪泛区水淹

面积扩大 ,当洪泛作用进一步发展 ,流量达到一次洪

水过程的最大值即洪峰流量时 ( B 点处) ,再滞后一

段时间Δ T ,洪泛区洪水淹没面积达到最大值 ,此时

洪泛过程中的洪水流量处于减小过程中。随着洪水

流量的继续减小 ,洪水在洪泛区内发生水退 ,洪泛区

洪水淹没面积开始减小。洪泛区水淹面积持续减小

直到洪泛作用的水源补给作用消失 ,此时洪泛作用发

展到图中的 D 点 ,洪水不再漫溢出河槽。洪泛区水

淹面积由于洪水的补给而大于洪泛区常年淹没水面。

洪泛区水淹面积的增大、减小过程随流量在一定

范围的变化而变化 ,但是同时也受到洪泛区地表下垫

面的影响 ,地表下垫面状况主要体现在不同土地利用

方式导致的糙度不同而对洪泛作用产生阻缓影响 ,但

对洪泛区水淹和水退过程的影响除方向外基本一致。

洪泛区除常年淹水面积外 ,在洪泛作用过程中水进时

面积增大的幅度大于水退时面积减小的幅度 ,洪泛区

在得到水源的补给同时也实现了对河川径流的调节。

洪泛区内存在着常年积水区 ,水源补给除大气降水和

地表径流及地下水补给外 ,主要受天然洪泛作用补

给。由于河流—洪泛区环境系统的边界由洪泛区边

界决定 ,洪泛区淹没面积的动态性也体现着河流—洪

泛区环境系统边界的时间异质性 ,这在环境系统的时

间异质性特征中表现突出。

图 3　洪泛区淹没面积动态变化与洪泛作用关系

3　河流—洪泛区环境系统的开放性

河流—洪泛区环境系统的开放性指其具有的能

够与外界环境进行交换的属性。河道是一个处于动

态平衡条件下的开放系统 ,与其周围地区的环境要素

如河漫滩植被、土壤、地下水、湖泊等构成一个处于动

态平衡条件下的开放系统[16 ]。河流与洪泛区在很多

方面与邻近系统发生包括物质和能量在内的各种联

系[17—18 ]。河流—洪泛区环境系统与其它系统间 (自

然系统、社会经济系统)发生物质能量和信息的交换 ,

例如系统在影响因子中的气候和水文系统制约下 ,发

生洪水的洪泛作用并影响区域气候和水文系统 ,系统

为人类社会经济系统提供资源效益并受到人类活动

的强烈影响。开放性是一切自然生态系统和环境系

统的共同特征 ,自然界中封闭的生态环境系统非常罕

见 ,更不存在孤立的系统。正是由于系统的开放性 ,

使得系统的本身的结构和功能得到不断的发生和发

展 ,开放性决定了系统的动态和变化 ,为系统提供了
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不断发展的可能[19—20 ]。不同的河流—洪泛区环境

系统的开放程度不完全一致 ,就自然过程而言 ,洪泛

作用强烈的河流—洪泛区环境系统的生物地球化学

循环开放度较高 ,相对贫营养的凸起泥炭地由于较少

受到洪泛作用而且仅只有极少量的气态物质与周围

大气之间进行物质交换 ,其生物地球化学循环的开放

度很低。

河流—洪泛区环境系统的开放性相对于人类活

动来讲表现得尤为突出。河流水资源丰富 ,洪泛区地

势平坦且土质肥沃 ,两者组成的环境系统生物多样性

丰富 ,生产力水平较高 ,吸引人类由早期“择高地而

居”到傍河而居 ,呈现出面对人类干扰的高度开放性。

人类生产生活由躲避洪水到采取措施防御洪水在洪

泛区内不断繁衍 ,社会经济不断发展的过程 ,就是对

河流—洪泛区环境系统开放性的高度利用的过程。

4　河流—洪泛区环境系统的复杂性

河流—洪泛区环境系统的影响因素众多 ,各影响

因素之间相互关联 ,且表现形式非单一 ,作用方式呈

现非线性 ,致使环境系统的结构和功能及其相互关系

复杂多样。河流—洪泛区环境系统的维系主要取决

于洪泛作用 ,而洪泛过程即洪水发生过程具有随机性

和不确定性 ,因此河流—洪泛区环境系统也具有不确

定性 ,包括随机性、灰色性、模糊性和混沌性等 ,主要

体现在环境系统结构和功能的复杂性与非单一性、环

境系统边界的不确定性和动态变化性、环境系统内自

然因素和社会经济因素的复杂耦合性及耦合机制的

难以描述性和耦合结果的难以预测性等方面。

河流—洪泛区环境系统复杂性的一个体现是环

境系统对输入的非线性响应特征 ,系统的输出特征不

是输入特征的线性叠加响应。洪泛过程中相同强度

的洪水在不同地域及同一地域的不同时间阶段 ,由于

时空尺度上自然背景因素不同、土地利用方式的差

异、社会经济发展水平的差异等 ,洪泛作用与其所产

生的生态环境与资源环境效应构成非线性函数关系。

即使在特定的时空尺度范围内 ,在相同的自然背景因

素和土地利用方式、社会经济发展水平下 ,由于河流

洪泛区环境系统各子系统间的相互关联和制约 ,产生

的系统功能及受洪水过程的影响结果也会呈现出非

线性的特征 ,洪泛过程的影响不一定与系统的输入参

数如降雨量和降雨强度之间存在线性相关关系。尤

其人类活动对河流—洪泛区环境系统的影响巨大 ,建

坝、修库、筑堤、疏干洪泛湿地等人类控制和干扰活动

增加了环境系统的复杂性 ,人类活动对环境系统的正

面和负面影响往往具有不可预测性。

5　河流—洪泛区环境系统的脆弱性

环境系统是具有一定自我调节能力的系统 ,对于

外界影响具有一定的抗干扰能力 ,在一定程度上有自

我恢复的能力 ,呈现出环境系统的稳定性。但是环境

系统的稳定性都是相对的 ,系统处于绝对的动态变化

中并具有有限的调节能力 ,在自然干扰和人为干扰强

度超过环境系统的自我调节能力时 ,环境系统呈现出

脆弱性的一面。

自然状态下 ,河流—洪泛区环境系统的结构和功

能的维系与加强主要受制于河流水文水动力条件 ,由

于水文水动力条件具有相对变化性和不稳定性 ,导致

水陆交错带的受力方式和强度及侵蚀和堆积的平衡

具有变化性和不稳定性[21 ] ,使河流—洪泛区环境系

统成为一种典型的生态脆弱带。

河流—洪泛区环境系统呈现出明显的脆弱性 ,对

自然和人类活动的干扰反映强烈。一方面环境系统

对自然环境变化的敏感性强 ,系统完整性的维系最主

要的是取决于洪泛作用 ,而洪泛作用受制于水文系统

和气候系统的波动变化具有很大的不稳定性 ,致使系

统的完整性容易遭受自然侵害 ;另一方面河流—洪泛

区环境系统因其资源丰富和高生产力而容易吸引非

理性的人类开发利用活动 ,环境系统容易遭受人类活

动导致的损伤。从大的生态环境系统的多样性和稳

定性来讲 ,在空间范围内洪泛干扰机制具有复杂分异

的洪泛区其生物多样性丰富 ,系统的稳定性也较高 ,

相应的河流—洪泛区环境系统的面积较大[22 ] ,环境

系统对外界的开放性也较强 ,人类活动也容易在此发

生发展。

河流—洪泛区环境系统是对全球变化和人类活

动影响非常敏感的环境系统之一。我国的河流—洪

泛区环境系统已经受到特别是来自人类活动的严重

干扰 ,经济利益驱动下的人类活动诸如筑堤束水、修

坝建库、疏干湿地、城市化、农业活动等 ,都在不同程

度上增多和加快了河流—洪泛区环境系统的受干扰

类型和受干扰频率 ,或加大了自然节律下河流—洪泛

区环境系统的受干扰程度。造成河流水文系统紊乱 ,

水文情势的可预测性下降 ,天然洪泛区尤其是洪泛湿

地丧失 ,环境系统受到污染和破坏 ,系统可能变化的

方向和量值不确定化和复杂化。在我国 ,随着人口增

加和社会经济的发展 ,人类活动对河流—洪泛区环境

系统的干扰越来越严重 ,不仅破坏和改变了河流—洪

泛区环境系统的结构和功能 ,同时增大了洪泛区内社

会经济发展遭受洪泛作用而成灾的风险性。
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