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京郊河溪岸边带生态恢复适宜性评价

冯泽深 , 高甲荣 , 娄会品 , 赵哲光 , 杨海龙 , 王 颖
(北京林业大学 教育部水土保持与荒漠化防治重点实验室 , 北京 100083)

摘　要:运用模糊概率评价模型 , 构建岸边带生态恢复适宜性评价指标体系 , 对北京郊区安达木河岸边带

进行了生态恢复适宜性评价 ,并将适宜性分为:完全不适宜(Ⅰ),低度适宜(Ⅱ), 适宜(Ⅲ), 非常适宜(Ⅳ)

共 4个等级。结果表明 ,安达木河岸边带生态恢复适宜性总体处于Ⅱ和Ⅲ等级之间的过渡阶段 , 各等级岸

边带所占比例分别为10.0%, 30.6%, 26.7%和 11.7%。并在分析安达木河生态恢复适宜性评价图的基础

上 ,针对处于不同适宜性等级的岸边带提出了相应的生态恢复建议。
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Suitability Assessment for Ecological Restoration of Rural Riparian Zone in Beijing City

FENG Ze-shen1 , GAO Jia-rong 1 , LO U Hui-pin , ZHAO Zhe-guang , YANG Hai-long , WANG Ying

(The Key Laboratory o f Soi l and Water Conservation , Beijing Forestry University , Bei jing 100083 , China)

Abstract:By means o f fuzzy probability assessment model , an assessment indicator sy stem w as buil t to asse ss

the sui tabili ty for eco logical resto ration of Andamu River.The suitabili ty fo r ecological restoration w as divid-

ed into four g rades:no t suitable , low suitability , suitable , and very sui table.Resul ts show ed tha t the to tal

sui tabi li ty for ecolo gical restoration o f Andamu River was betw een the low sui tability and the sui table grade.

The proport ion of four g rades that various types o f riparian take up w as 10.0%, 30.6%, 26.7%, and

11.7%, respectively .On the base of subsect ion assessment sketch of riparian zone ecological restoration

sui tabi li ty , eco logical resto ration suggestions fo r each g rade o f riparian zone w ere brought forw ard.
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　　岸边带也称岸边缓冲带 ,是陆地生态系统和水生

生态系统之间进行物质 、能量和信息交换的重要生物

过渡带
[ 1]
。自然的岸边带是指“正常地从水体边缘延

伸到高地群落的区域” [ 2] ,是由植物 、动物以及微生物

共同组成的极富生命力的生态系统 。它具有稳定河

岸 、削减地下水与地表径流中氮素含量 、调节河溪附

近小气候 、控制下游洪峰流量以及增强生物多样性等

作用
[ 3-4]
。随着人类社会对河岸开发强度的日益加

剧 ,岸边带生态系统的廊道功能 、缓冲功能与植被护

岸功能
[ 5-6]
正在遭遇严重的改变 、威胁 、甚至破坏 ,导

致岸边带生物多样性锐减 、生产力下降 、景观价值丧

失 ,亟待进行生态恢复与保护 。然而 ,并不是所有的

退化岸边带均适宜生态恢复 ,如何选择最具生态恢复

潜力的岸边带进行生态治理以及依据岸边带的退化

程度进行生态恢复适宜性等级划分是当前亟需解决

的重要问题之一 。岸边带生态恢复适宜性评价是划

分岸边带生态恢复潜力等级的基础 ,但目前国内外学

者对此却鲜有研究。北京市密云县安达木河从上游

到下游其岸边带的退化状况层次明晰 ,既有相对原生

态的岸边带 ,也有完全人工化的浆砌石河岸 ,极具研

究代表性。本研究基于生态恢复适应性评价模型 ,通

过构建生态恢复适宜性评价指标体系对安达木河的

岸边带进行了生态恢复适宜性评价 ,以期提高河溪生

态恢复的效率 、缓解自然和人为因素对河溪生态系统

造成的压力 。

1　岸边带生态恢复适宜性评价

1.1　岸边带生态恢复适宜性的内涵

并不是所有的退化岸边带均适合进行生态恢复 ,

它们受多种因子的制约 ,包括土地的公有或私有 、是

否靠近城市 、是否因为较高的防洪标准而不允许进行

生态修复 、土地利用方式差异等 。生态恢复的目标是



为了使整个河岸生态系统在生物 、地理 、水文 3方面

尽可能地达到自然状态 ,或者达到一个生态系统不需

外力的帮助就能进行自我恢复的水平
[ 7-8]
,而成功的 、

可持续的岸边带生态恢复则首先需要确定最适合生

态恢复的区域 ,然后再在该区域采取近自然治理措施

结合乡土树种进行植被恢复与重建 。

岸边带生态恢复适宜性(suitability for resto ra-

tion o f riparian zone)可以定义为:河岸生态系统(部

分生态系统)受干扰越强烈 ,越需要进行生态恢复 ,则

生态恢复适宜性越高 。本研究根据北京地区乡村河

溪现状 ,在参考植被覆盖 、土地利用方式 、受干扰岸边

带程度 、附近水体的重要程度这 4 个大标准的基础

上 ,将岸边带生态恢复适宜性分为完全不适宜 、低度

适宜 、适宜和非常适宜共 4个等级 。

当然 ,岸边带生态恢复适宜性评价还涉及时间与

空间尺度问题[ 9] 。不同时段岸边带的植被组成与覆

盖度可能有较大不同 ,例如雨季河岸植被覆盖度较

高 ,缓冲带宽度较大 ,评价结果可能更偏向于较低的

生态恢复适宜性;在不同空间尺度下 ,上游的岸边带

非常适宜生态恢复 ,而下游岸边带或许完全不适宜生

态恢复。因此 ,在评价中 ,首先要确定时间与空间尺

度 ,评价结论才有实际意义 。本次评价的时间尺度为

1 a ,空间尺度为整条河溪的岸边带。

1.2　评价指标体系

迄今为止 ,对于北京郊区河溪岸边带生态恢复适

宜性评价尚无明确统一的标准 。本评价标准的制订

参考了国内 、外河溪健康评价的相关标准与规

范[ 10-14] ,赋予各项评价指标的 4个等级分值分别为:

Ⅰ 完全不适宜(1分), Ⅱ 低度适宜(2分), Ⅲ 适宜(3

分), Ⅳ非常适宜(4分)。由于目前北京地区已经较

难找到不受人为干扰的岸边带作为参考岸边带 ,因而

可以选取受人为干扰相对较少的岸边带作为参考标

准 。本研究选取安达木河上游雾灵山自然保护区内

的岸边带作为参考本底值 ,认为该段岸边带植被结构

完整 、物种丰富度高 、受人为干扰较少 ,为最具生态恢

复潜力的岸边带 。评价指标的选取按照科学性 、系统

性 、代表性 、独立性 、创新性 、可比性 、实用性等指标体

系设置选取原则 ,从河溪特征 、岸边带结构 、岸边带植

被特征 、河岸稳定性 、岸边带功能 5个方面选取了 16

个定性 、定量评价指标对研究区域岸边带的生态恢复

适宜性进行评价
[ 15-17]

。具体评价指标与分级标准见

表 1 。

表 1　岸边带生态恢复适宜性评价指标体系和分级标准

指 标　　　　　
级别与标准

完全不适宜(1 分) 低度适宜(2 分) 适宜(3 分) 非常适宜(4 分)

河溪形态 河溪汇合点 多流线 , 交叉 单一流线 ,少量弯曲 单一流线 ,无弯曲

河溪结构(宽/深) W/ D>40 26≤W/ D≤40 12≤W/D≤25 W/ D<12

深潭—浅滩结构
明显 , 每隔 5 倍河宽

长度出现
间隔长度不规则

长深潭分割短浅滩 ,
无弯曲

河溪渠道化 , 无深
潭—浅滩结构

岸边带利用方式
未受干扰林地 、自然
湿地

永久性草地 , 有少量
农作物

农耕地与草地混合 农耕地

岸边带宽度(W) W ≥30 m 5 m≤W<30 m 1 m≤W<5 m 无岸边带

岸边带完整性
岸边带完整 , 无沟谷
存在

沟谷面积少于岸边

带面积的 1/ 2
调查岸边带有大量

沟谷存在

河岸有很深切沟以

及其他类型的破坏

岸边带植被组成
原生树种 、灌木密度
>90%

先锋树种与后期成

熟树种混合

极少数先锋树种与

灌木种类存在

植被由草及稀疏乔 、
灌木组成

Shannon—Wiener

多样性指数(H)
H >3 2.5≤H≤3 1.4≤H<2.5 H<1.4

Pielou 均匀度指数(J) J ≥0.95 0.85≤J <0.95 0.65≤J<0.85 J<0.65

Gleason 丰富度指数(dg l) dg l≥15 10≤dgl<15 4≤dg l<10 dg l<4

植被缺口个数 0 1 ～ 2 3～ 5 >6

河岸坡度 < 1° 1°～ 2° 2°～ 4° ≥4°

河岸侵蚀程度
河岸植被覆盖率较

高 , 无侵蚀
仅在弯曲或者狭窄

的地方有侵蚀

岸坡与坡脚侵蚀频

繁

沿河有严重侵蚀 、河
岸坍塌

岸坡组成
岸坡稳定 、有乔 、灌 、
草植被护坡

岸坡稳定 、仅有灌木
和草本护坡

岸坡松散 , 仅有稀疏
灌木和草本

河岸不稳定 , 仅有疏
松泥沙或土壤

调节温度变化/ ℃ >4 3 ～ 4 1～ 3 <1

相对湿度变化/ % >15 10～ 15 5～ 10 <5
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1.3　评价指标权重确定

运用层次分析法[ 18] ,结合专家咨询 ,确定要素层

和指标层的权重。首先请生态学家 、水文学家 、环境

质量评价专家和郊区河湖管理部门管理人员 ,填写各

指标权重的判断矩阵;采用层次分析法确定指标的权

重 ,具体步骤如下:(1)将判断矩阵每一列规范化;

(2)将每一列规范化的判断矩阵按行相加得到向量;

(3)对向量做规范化处理 ,依次得到的列向量即为所

求特征向量;(4)计算判断矩阵的最大特征根;(5)对

判断矩阵进行一致性检验 ,得到各个评价指标对上一

层的权重以及各要素对目标层的权重 。要素层和指

标层的权重计算结果见表 2 。

表 2　各层指标权重计算结果

要素层 权重 指标层　　　 权重

河溪特征 0.178
河溪形态

河溪结构

深潭—浅滩结构

0.349
0.391
0.260

岸边带结构 0.205
岸边带利用方式

岸边带宽度

岸边带完整性

0.318
0.216
0.466

岸边带 植被

特征
0.217

岸边带植被组成

河岸植被多样性

河岸植被丰富度

河岸植被均匀度

河岸植被缺口个数

0.273
0.151
0.257
0.157
0.162

河岸稳定性 0.211
河岸坡度

河岸侵蚀程度

岸坡组成

0.219
0.291
0.490

岸边带功能 0.189
调节温度变化

调节湿度变化

0.633
0.367

1.4　评价模型

岸边带是否适宜生态恢复是一个相对的概念 ,是

相对于参考岸边带而言的 ,并且结果是基于多指标和

多样点调查得到的 ,评价指标具有动态性 ,评价结果

存在模糊性和概率性 ,因此 ,岸边带生态恢复适宜性

可以作为一个模糊问题来处理[ 19] ,在小尺度上(102

m ～ 10 m)应用模糊概率评价模型来评价岸边带生态

恢复的适宜性(图 1)。

A=W ×R (1)

式中:A ———岸边带生态恢复适宜性等级状况矩阵;

W ———评价要素的权矩阵 , W(w 1 , w2 , w3 , w 4 , w 5);

R ———各评价要素对各级适宜性等级标准(非常适

宜 、适宜 、低度适宜 、完全不适宜)的隶属度矩阵。

R=

R11 R12 R13 R14

R21 R22 R23 R24

R31 R32 R33 R34

R41 R42 R43 R44

R51 R52 R53 R54

(2)

Rij =(W i1 ,W i2 , …, W ik)×

r 1j

r 2j



rkj

(3)

式(2—3)中:R ij ———第 i 要素对第 j 级适宜性等级

的隶属度;W ik ———第 i评价要素对其包含的第 j 个

指标所赋予的权重 ,其中 k为各评价要素所包含的指

标个数;rkj ———第 k 指标对第 j 级标准的相对隶属

度 , rkj的计算对正向指标(指标值越大 ,适宜性程度越

高)和负向指标(指标值越小)的计算有所不同 ,其计

算方法(以第 y 项指标值 x y 为例 , y = 1 , 2 , …, k;

Syj ———第 j级生态恢复适宜性等级标准值)为:

(1)正向指标。如岸边带宽度 、河岸植被多样性等

①当 xy >S y , 1时 , ry1=1 , r y2=r y3=ry4 =0

②当 S y , j ≥xy ≥Sy , j+1时 , ry , j+1=
sy , j -xy

s y , j -sy , j+1
,

r y , j =1-ry , j+1;(j=1 ,2 ,3) (4)

③当 xy <S y , 4时 , ry4=1 , r y1=r y2 =r y3=0

(2)负向指标。如河溪结构(宽/深)、河岸坡度等

①当 xy <S y , 1时 , ry1=1 , r y2=r y3=ry4 =0

②当 S y , j ≤xy ≤Sy , j+1时 , r y , j+1=
x y -sy , j

sy , j+1-sy , j
,

　　r y , j =1-r y , j+1 ;(j=1 ,2 , 3) (5)

③当 xy >S y , 4时 , r y4=1 , r y1=r y2 =r y3=0

按照最大隶属度原则 ,判定被评价岸边带所做的

生态恢复适宜性等级。如果相邻两个等级的隶属度

差值≤0.1 ,则处于等级间的过渡带。

图 1　岸边带生态恢复适宜性评价模型

2　评价实例

安达木河地处北京市密云县东北山区 ,发源于河

北省滦平县涝洼村北山区和承德乱石洞子 ,经黑关入

密云县境 ,至桑园村西入潮河。该河在北京境内全长

68 km ,流域面积 364.31 km2 ,均为山地 ,为典型的山区

河溪。以安达木河上游雾灵山自然保护区至遥桥峪水
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库入库口河段岸边带为研究区域 ,整个岸边带长

11 854.2 m 。近年来随着旅游业的发展 ,河溪水源补给

量减少 ,岸边带生态系统遭到破坏 ,特别是下游河段 ,

河岸利用方式单一为旅游业服务 ,缓冲带植被连通性

差 ,受人为干扰严重 。在 2007年和 2008年的 7—8月

间所进行的野外调查中 ,按照每 100 m 布一个基本调

查点 ,如遇到河岸情况突变 ,则加测一点的原则 ,在研

究区布设调查点 112个 ,在自然保护区内布设调查点

10个 ,共计布设调查点 122个;在研究后期评价中 ,以

生态环境相似为准则 ,将每 10个基本调查点作为一个

调查河岸样带 ,如遇生态突变立即加设 1个调查河岸

样带的原则 ,共设置 17个调查河岸样带 ,以防止某段

岸边带特征的突变 ,对整个评价结果造成影响。

2.1　评价结果

根据 2007年 、2008 年监测数据 、实地调查结果

并结合上述评价模型 ,得出 17个调查河岸样带对各

适宜性级别的隶属度 ,从而判定各岸边样带所处的生

态恢复适宜性等级(表 3)

表 3　安达木河各调查河岸样带对不同生态恢复适宜性等级的隶属度

河样带号 完全不适宜(Ⅰ) 低度适宜(Ⅱ) 适宜(Ⅲ) 非常适宜(Ⅳ) 所处等级

1 0.524 0.308 0.125 0.043 Ⅰ
2 0.112 0.315 0.483 0.090 Ⅱ
3 0 0.193 0.073 0.734 Ⅳ
4 0.031 0.516 0.282 0.171 Ⅱ
5 0.183 0.305 0.468 0.044 Ⅲ
6 0.114 0.118 0.365 0.403 Ⅲ —Ⅳ过渡
7 0.121 0.489 0.248 0.142 Ⅱ
8 0.050 0.446 0.227 0.277 Ⅱ
9 0.237 0.261 0.453 0.049 Ⅲ
10 0.136 0.278 0.395 0.191 Ⅲ
11 0.312 0.138 0.496 0.054 Ⅲ
12 0.237 0.398 0.279 0.086 Ⅱ
13 0.075 0.281 0.174 0.470 Ⅳ
14 0.399 0.367 0.194 0.040 Ⅱ — Ⅲ过渡
15 0.333 0.393 0.265 0.009 Ⅱ — Ⅲ过渡
16 0.138 0.184 0.366 0.312 Ⅲ —Ⅳ过渡
17 0.467 0.134 0.305 0.094 Ⅰ
总体 0.221 0.326 0.298 0.155 Ⅱ — Ⅲ过渡

　　根据上表的隶属度计算结果 ,分别用不同的颜色

表示河岸样带所处的生态恢复适宜性等级 ,并按照比

例尺将实际岸边带垂直投影到评价结果图上 ,从而更

直观地了解各段评价河岸样带所处的地域与生态恢

复适宜性等级(图 2)。

图 2　安达木河岸边带生态恢复适宜性评价图

2.2　分析与讨论

通过对安达木河岸边带进行生态恢复适宜性评

价 ,结果表明安达木河多数河岸样带处于低度适宜生

态恢复等级 ,但其总体对于 Ⅱ , Ⅲ等级隶属度差值仅

为 0.028 ,处于低度适宜与适宜生态恢复两等级之间

的过渡阶段。根据图 2显示 ,3号与 13号岸边样带处

于非常适宜生态恢复等级 ,所占比例为 11.7%。3号

岸边带地处黑关长城旅游景点附近 ,左岸为公路 ,右

岸为岩石峭壁 ,河水被“长城第一泉”拦截 ,基本无岸

边带存在;13号河岸样带位于曹家路镇下游 ,河道被

渠化 ,河水被拦截开发为水上娱乐中心 ,河岸为光滑

的浆砌石坡面 ,无任何植被保留 ,人为干扰非常严重;

此两处河段完全阻断了河溪生态系统的连续性 ,使岸

边带消失殆尽 ,非常适宜采取近自然治理措施恢复河

岸植被 ,从而有助于整个河溪生态系统的生态恢复 。

但是 ,3号岸边带由于所处地理位置较为特殊 ,河左

岸的公路有助于促进当地经济和旅游业的发展 ,不能

恢复为植被群落 ,可在公路近水边坡适当植树种草恢

复河岸植被景观。

处于适宜生态恢复等级的岸边带主要分布于河

溪中 、下游 ,占总河岸长的 26.7%。其共同特征是河

岸植被结构不完整 ,土地利用方式为农耕地 ,河中水

量稀少 ,河床部分裸露 ,河岸侵蚀明显 。此类岸边带

恢复应采取工程措施与生物措施相结合 ,在保证行洪
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标准的前提下进行植被恢复以达到其原有状态。

研究区 30.6%的岸边带处于低度适宜生态恢复

等级 ,主要在河溪的上 、中游分布 。该类岸边样带虽

存在部分植被缺失 ,但河水清澈 ,河中大石杂乱分布 ,

常有游人在河中嬉戏 ,具有较强的景观娱乐功能 ,因

而仅需采取少量措施便可恢复其原有生态功能。对

于此类岸边带需要采取一定的生物恢复措施 ,完善其

植被群落结构 ,促进其向完全不适宜等级方向发展 。

完全不适宜生态恢复的岸边带位于河溪上游雾

灵山自然保护区附近与中下游遥桥峪水库入库口 ,所

占比例为 10.0%。1 号河岸样带与保护区内设置的

参考岸边带植被结构相近 ,生态 、地貌 、水文特征相

似 ,较少受人为干扰;17 号河岸样带靠近水库集水

区 ,河中水量丰富 ,河岸植被为天然草地;同时遥桥峪

水库是密云水库水量的重要来源之一 ,其周围环境亦

受到良好保护 ,因而完全不需要采取措施进行生态修

复。处于此等级的岸边带只需保护其不受较大人为

干扰 ,便可自然恢复 。

3　结论

(1)在阐释生态恢复适宜性内涵的基础上 ,从河

溪特征 、岸边带结构 、岸边带植被特征 、河岸稳定性 、

岸边带功能 5个方面选取 16个定性和定量指标 ,构

建了一套岸边带生态恢复适宜性潜力评价指标体系 ,

采用模糊概率评价法在安达木河进行了实例研究 。

结果表明 ,安达木河岸边带生态恢复潜力总体处于低

度适宜与适宜生态恢复等级之间的过渡阶段 ,处于

Ⅰ , Ⅱ , Ⅲ , Ⅳ等级的岸边带所占比例分别为 10.0%,

30.6%,26.7%和 11.7%。

(2)自然保护区与遥桥峪水库附近岸边带较少

受人为干扰 ,其各项生态功能均接近参考岸边带 ,最

不适宜采取措施进行生态修复 。而完全无植被存在

以及被硬化的岸边带则非常适宜采取适当措施恢复

其近自然风貌 。低度适宜生态恢复岸边带应多采取

生物恢复措施 ,促进其向良性方向发展。适宜生态恢

复岸边带则需采取工程措施与生物措施相结合 ,在保

证行洪标准的前提下尽可能构建河岸带植被群落 。

(3)本评价指标体系是在北京郊区安达木河岸

边带的调查和研究基础上确定的 ,但是所选择参考岸

边带的本底值数据库还不全面 ,未涉及到岸边带的过

滤作用[ 20] 、屏蔽作用以及管理方面的评价标准。因

而需要扩大调查的范围与内容 ,不断充实与完善本底

值数据库 ,力图使评价标准更为统一。
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