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河岸植被缓冲带完整性及恢复措施
———以北京市密云水库上游潮白河流域为例

杨 波，齐 实，孙 嘉，张海龙
（北京林业大学 水土保持学院 教育部水土保持与荒漠化防治重点实验室，北京１０００８３）

摘　要：通过对潮白河流域２２个断面的调查分析，根据潮白河河道断面形态、河岸土地利用类型及岸坡坡度

等条件，将潮白河河道断面划分为：Ｕ形＋缓坡、Ｕ形＋陡坡、Ｕ形＋陡坎、Ｖ形＋陡坡和漫滩型，并对潮白河

河岸植被缓冲带完整性进行了评价。结果显示，潮河河段内植被缓冲带完整性较差，以次不完整状况为主；

白河河段内河岸植被缓冲带状况相对较好，大部分调查断面内植被缓冲带为基本完整及完整状态。针对潮

白河河岸植被缓冲带存在的问题，提出了潮白河流域不同河岸带断面类型植被缓冲带的恢复对策。
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　　河岸植被缓冲带处于水陆交界区，具有明显的边
缘效应，是地球生物圈中最复杂的生态系统之一，与
相邻的生态系统相比，具有较强的景观异质性与多样
性，可以提供丰富的野生动植物资源、地表和地下水
资源、气候资源以及休闲、娱乐和观 光 旅 游 资
源等［１－３］。
河岸植被缓冲带作为河岸带生态系统的一部分，

在河流防洪、河流水质保护、河岸带生境保护等方面
起着重要作用［４－５］。Ｍａｙｅｒ［６］等的研究表明，在河岸
宽度大致相同的条件下，以草本或以乔草、灌草混合
模式营造的缓冲带在贮氮方面效果显著。Ｄｉｌｌａｈａ和
Ｃａｓｔｅｌｌｅ的研究结果［７－８］表明３～５ｍ的植被缓冲带
能够拦截５０％～８０％的污染物。随着人口的剧增和

社会经济的发展，大量河岸植被缓冲带遭到了人为的
干扰，其完整性受到破坏，造成河流防洪能力减弱，水
质下降，河岸带生态环境恶化等问题［４］。因此，河岸
植被缓冲带恢复逐渐成为近年来的研究热点。研
究［９］表明，针对植被缓冲带恢复的配置模式需要考虑
植物品种、结构、布局和缓冲带的位置及宽度指标，以
充分发挥其生态、经济功能。正常情况下，需要综合
考虑河流的水文特征来进行河岸缓冲带的设置，以达
到经济和生态的双重效益［１０－１１］。潮白河是北京地区
重要的水源地之一，因此对河岸的有效地管理与保
护，对已遭到破坏的河岸植被带进行恢复与重建，以
充分发挥其河岸的重要功能，已成为河流管理者需要
去考虑的对策。因此，本研究以潮白河流域２２个河
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岸断面为研究对象，通过对河岸植被带调查及完整性
评价，并针对各断面类型提出了不同的河岸植被缓冲
带恢复措施进行探讨，以期为河岸植被缓冲带恢复的
相关研究和实践提供参考价值。

１　研究区概况

研究区选择在北京市密云水库上游潮白河水系，
包括潮河、白河，地理位置范围为东经１１５°２５′—１１７°３５′，
北纬４０°２０′—４１°３７′。研究区内潮河、白河水系全长约
１２６ｋｍ，所在的流域总面积为１．５８×１０４　ｋｍ２。潮河
发源于河北省丰宁县上黄旗北，经滦平县、古北口入
北京市密云县，潮河分为密云水库上游和下游两段，
上游河道长２４ｋｍ，河道纵坡为１０‰，河床糙率
０．０２５，河床多为砾石和砂，较为稳定，流域地貌为山
地。白河发源于河北省沽源县南大马群山，经赤城县
流入北京市延庆县，再经怀柔县进密云县，至高岭乡
漕城子注入密云水库东北端，白河分为密云水库上游
和下游两段，上游河道长１０２ｋｍ，河道纵坡为１３‰，
河床糙率０．０３２，河床多为砾石和砂，较为稳定，流域
地貌为山地。研究区所在流域气候类型属大陆性季
风气候，属温带与中温带、半干旱与半湿润带的过渡
带，多年平均降雨量为４９２ｍｍ，汛期（６—９月）降水
量约占年降水量的８０％，年平均气温１０～１２℃。流
域内土壤类型以棕壤和褐土分布最广，占总面积的
８０％以上。植被类型丰富，以针阔叶混交林为主，主
要的乔木有杨树、柳树、刺槐、侧柏、五角枫、杏、火炬

树等；灌木有沙棘、胡枝子、小叶女贞、紫叶小檗等；草
本有紫花苜蓿、冰草、麦冬、芦苇等。

２　河岸带调查
河岸植被缓冲带调查以横断面为调查尺度，在潮

河与白河主要调查河段内分别以每３ｋｍ的间距布置
一定数量的横断面，宽度为３０～１００ｍ（河流常水位以
上受河流直接影响的植被带），最终确定调查密云水
库上游潮河河段自上而下共计６个断面，白河河段自
上而下共计１６个断面。调查内容包括以下３个方
面：（１）河道断面形态、岸坡坡度、岸坡高度；（２）采
用样方法对河岸带内植被调查，包括植物种类，地理
位置、生长状况等；（３）利用遥感影像图并结合野外
土地调查的方法，调查河岸带周边土地利用现状。

３　潮白河河岸带断面类型划分
采用流域ＤＥＭ提取水系特征信息，结合实地调

查，根据河道断面形式、岸坡坡度、岸坡高度及河岸带
周边土地利用现状等因素作为评价指标，对河岸带断
面类型进行划分。潮白河河道断面形式主要为 Ｕ
形、Ｖ形、漫滩型（表１）。根据河岸上缘岸坡的坡度，
将其划分为缓坡（０°～１５°）、陡坡（１５°～４５°）、陡坎（＞
４５°）３类。考虑到实用程度，一般划分河岸带断面结
构和类型时仅考虑２部分，即河道类型、缓冲坡坡度，
这样可得到５种河岸带断面类型，即 Ｕ形＋缓坡、Ｕ
形＋陡坡、Ｕ形＋陡坎、Ｖ形＋陡坡和漫滩型。

表１　潮白河河岸带断面调查结果

流域 调查断面 水系级别 河道断面形式 水面宽度／ｍ 岸坡坡度 岸坡坡高／ｍ 土地利用现状 植被类型

１　 ２级 Ｕ形 １０５．０ ＜１５　 ３．３４ 林地 杨树

２　 ２级 Ｕ形 ３０．０ ＜１５　 １５．７５ 林地＋耕地 杨树＋玉米

潮河
３　 ３级 漫滩型 ４０．０ ＜５　 １１．３１ 林地＋耕地 杨树＋玉米
４　 ３级 漫滩型 ７０．０ ＜５　 １０．０１ 林地＋耕地 杨树、柳树＋玉米
５　 ４级 漫滩型 ６０．０ ＜５　 １９．１７ 林地＋耕地 杨树＋玉米
６　 ４级 漫滩型 ３０．０ ＜５　 ２０．４５ 林地＋耕地 杨树＋玉米
１　 ３级 Ｖ形 ９．５ ＞３５　 １４．５３ 林地 杏、油松
２　 ４级 Ｕ形 ８．５ ＞３５　 １１５．６８ 林地 杨树

３　 ４级 Ｕ形 １０．５ ＞３５　 ５９．３３ 林地 杨树、芦苇
４　 ４级 Ｕ形 １２．１ ＞４５　 ２９．４５ 林地 杨树、柳灌
５　 ４级 Ｕ形 ９．８ ＞４５　 ３９．６０ 林地 杨树、柳灌
６　 ４级 Ｕ形 ５２．０ ＞３５　 ６７．９０ 林地 杨树

７　 ４级 Ｕ形 ３２．８ ＞３５　 １４６．７２ 林地＋耕地 杨树＋玉米

白河
８　 ４级 Ｕ形 ３８．０ ＞３５　 １０５．７０ 荒草地 芦苇

９　 ５级 Ｕ形 ７６．０ ＜１５　 １５．８９ 林地 杨树

１０　 ５级 Ｕ形 ３３．０ ＜１５　 ２３．６３ 林地 杨树

１１　 ４级 Ｖ形 １１．４ ＞３５　 １０．０１ 林地 杨树、柳树、刺柏
１２　 ５级 Ｖ形 ２８．０ ＞３５　 ５．９５ 林地 柳树

１３　 ５级 Ｕ形 １８．６ ＜１０　 ２３．５３ 林地 杨树、柳树
１４　 ５级 Ｕ形 ２６．０ ＜１１　 ６．２１ 林地 枣树

１５　 ５级 Ｕ形 ９６．０ ＞３５　 ２０．６５ 林地 杨树、柳树
１６　 ５级 Ｕ形 １９．３ ＞４５　 ９５．３５ 耕地 玉米
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　　根据表１综合分析可得，漫滩型断面的河道岸坡
坡度均在５°以下，土地利用现状为林地与耕地，植被
类型为杨树和玉米，结合岸坡坡度分类，将漫滩型断
面的河岸植被缓冲带划分为一类，即：漫滩型河岸植
被缓冲带；Ｕ形断面的河道岸坡坡度范围较广，土地
利用主要为林地，植被类型主要为杨树、柳树，结合岸
坡坡度分类，可将 Ｕ形断面的河岸植被缓冲带划分
为３类，即：Ｕ形＋缓坡、Ｕ形＋陡坡、Ｕ形＋陡坎；Ｖ
形断面的河道岸坡坡度均大于３５°，土地利用类型为
林地，植被类型主要为杨树、柳树、刺柏，结合岸坡坡
度分类，将Ｖ形断面的河岸植被缓冲带划分为一类，
即：Ｖ形＋陡坡。经统计，２２个河岸断面中漫滩型包

括潮河断面３，４，５，６；Ｕ形＋缓坡型包括潮河断面１
和２，白河断面９，１０，１３，１４；Ｕ形＋陡坡型包括白河
断面２，３，６，７，８，１５；Ｕ形＋陡坎型包括白河断面４，

５，１６；Ｖ形＋陡坡型包括白河断面１，１１，１２。
潮河流域地形地貌情况比较简单，土地利用情况

多以林地和耕地为主，断面形态较少，河道较宽，两岸
岸坡较缓，潮河河岸植被缓冲带主要以 Ｕ形＋缓坡
和漫滩型为主；而白河流域地形情况相对复杂，断面
形态较多，岸坡坡度变化较大，河道宽度相比较潮河
流域更窄，白河河岸植被缓冲带主要为Ｖ形＋陡坡、

Ｕ形＋陡坎、Ｕ形＋陡坡及 Ｕ形＋缓坡。各种河岸
带断面类型如图１所示。

图１　河岸带各断面类型示意图

４　潮白河河岸植被缓冲带完整性评价

４．１　评价指标及方法
根据独立性及可操作性原则，采用多指标评价法

研究潮白河河岸植被缓冲带的完整性。多指标评价

法的评估原理是，首先根据对河岸带的调查结果，制
定能够反映评价目标的水文、生物、化学和物理形态
等方面的评估指数，从众多反映河岸带特性的因子中
根据一定的原则为每个指数选取适当的指标，为这些
指标制定适当的评分标准，然后计算各项指标值的大
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小，根据评分标准为各项指标打分，将各指标得分进
行加权处理后得到每一项指数的分值，再将各项指数
得分求和，以累计总分数作为评估依据［１２］，为植被缓
冲带的恢复重建提供依据。
从调查中获得的涉及河岸植被缓冲带生态系统

的多种特征因子中选定植被带宽度、植被带连续性、
植被层次、植被种类及植被覆盖度这５个指标作为评
价指标，将河岸植被缓冲带完整性分为完整、基本完
整、次不完整及不完整４个等级。河流完整性评价多
将每个指标转化为满分为１０分的得分，并以２．５为
得分间距划分其完整性［１２－１３］。评价的满分为５０分，
定义３７．５～５０分表示河岸植被缓冲带完整，２５～
３７．５分表示基本完整，１２．５～２５分表示次不完整，０
～１２．５分表示不完整（表２）。

４．２　河岸带完整性
各项指标调查及评价结果详见表３。潮河河段

内河岸植被缓冲带状况为次不完整和不完整。主要
问题为：断面１和４两岸的植被单一，主要以乔木为
主，缺少草灌植被，林分结构单一，生态功能弱；断面

３和６两岸主要以耕地为主，在耕地和河流水体之间

没有植被缓冲带，无法对河流水质进行有效的保护；
断面５两岸的植被带出现了破损并且不连续，植被带
的作用被削弱了。白河河段内河岸植被缓冲带状况
相对较好，大部分调查断面内植被缓冲带为基本完整
及完整状态，但也有一些断面的植被缓冲带呈现次不
完整状态。主要问题为：断面１和１６河岸植被缓冲
带不连续，植被较少；断面７，８及１０两岸存在荒草
地，植被较少只有杂草和芦苇；断面１４主要以经济林
木及少数杨树为主缺少灌草植被，林分结构相对单
一，生态功能较弱。

表２　潮白河河岸植被缓冲带完整性评价标准

指 标　　
分级标准

完整 基本完整 次不完整 不完整

完整性得分 ７．５～１０　５～７．５　 ２．５～５　 ０～２．５
植被带宽度／ｍ ＞５０　 ２０～５０　 １０～２０ ＜１０
植被带连续性 连续 较连续 较不连续 不连续

植被层次 分明 较分明 较不分明 不分明

植被种类 丰富 多 较少 单一

植被覆盖度／％ ＞８０　 ５０～８０　 ２５～５０ ＜２５

表３　潮白河河岸植被缓冲带调查结果及完整性评价

流域
调查
断面

河岸带断
面类型

植被带
宽度／ｍ

植被带
连续性

植被
层次

植被
种类

植被覆盖
度／％

分值 等级

１ Ｕ形＋缓坡 ＜１０ 不连续 不分明 种类单一 ３０　 １３．０ 次不完整

２ Ｕ形＋缓坡 ２０ 较连续 较不分明 单一 ３５　 １９．０ 次不完整

潮河
３ 漫滩型 ５０ 较连续 较不分明 单一 ４０　 ２２．０ 次不完整

４ 漫滩型 ４０ 较连续 较不分明 较少 ３５　 ２０．０ 次不完整

５ 漫滩型 ＜１０ 不连续 较不分明 单一 ２５　 １２．５ 次不完整

６ 漫滩型 ０ 不连续 不分明 单一 ３０　 １０．０ 不完整　

１ Ｖ形＋陡坡 ２０ 较连续 较不分明 较少 ３５　 ２１．０ 次不完整

２ Ｕ形＋陡坡 ５０ 连续 较分明 多 ４５　 ３５．０ 基本完整

３ Ｕ形＋陡坡 ３０ 较连续 较分明 多 ４０　 ３２．０ 基本完整

４ Ｕ形＋陡坎 １３ 连续 较分明 多 ３０　 ２８．０ 基本完整

５ Ｕ形＋陡坎 １５ 较连续 较分明 多 ５０　 ３１．０ 基本完整

６ Ｕ形＋陡坡 ３５ 较连续 较分明 多 ４０　 ３３．０ 基本完整

７ Ｕ形＋陡坡 ＞５０ 较连续 较不分明 较少 ３０　 ２３．０ 次不完整

白河
８ Ｕ形＋陡坡 ２０ 较连续 较不分明 较少 ３０　 ２０．５ 次不完整

９ Ｕ形＋缓坡 ＞５０ 连续 较分明 多 ４５　 ３７．０ 基本完整

１０ Ｕ形＋缓坡 １０ 较连续 不分明 单一 ２５　 １２．５ 次不完整

１１ Ｖ形＋陡坡 ２０ 连续 分明 多 ４０　 ３２．５ 基本完整

１２ Ｖ形＋陡坡 ５０ 连续 分明 多 ４５　 ３７．５ 完整　　

１３ Ｕ形＋缓坡 １３ 连续 分明 多 ４５　 ３２．０ 基本完整

１４ Ｕ形＋缓坡 １１ 较连续 较不分明 较少 ３０　 １５．０ 次不完整

１５ Ｕ形＋陡坡 ３０ 较连续 较分明 多 ３５　 ３０．５ 基本完整

１６ Ｕ形＋陡坎 １０ 不连续 较不分明 较少 ２５　 １２．０ 次不完整
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５　潮白河河岸植被缓冲带恢复对策

潮白河河岸植被缓冲带的恢复立足于河岸的自

然条件、功能要求、立地类型，并依据适地适树原则、
可行性原则、区域性与典型性原则、生态经济原则选
择适宜在北京地区建设缓冲带的植物种类。依据河
岸植被系统的结构特点，运用生态学原理（生物共生，

生物多样性，生态系统的结构）和经济学原理（自然资
源，合理利用，生态经济效益）充分利用河岸已存植
被，构建高效河岸植物群落，使植物生态恢复与经济
利用和谐统一。
根据潮白河不同河岸带断面类型的划分结合河

岸植被缓冲带现状，提出潮白河流域不同河岸带断面
类型植被缓冲带恢复对策（表４）。

表４　潮白河流域不同河岸带断面类型植被缓冲带恢复对策

断面类型 存在问题 植被缓冲带恢复对策 采用的主要植物种

Ｕ形＋缓坡 植被构成单一

（１）植被带过窄，要加宽植被带，以提高其抵御危害，减少水土
流失的能力
（２）应利用现存杨树，种植杨树＋刺槐的混交林进行林分改造，
提高缓冲带的稳定性和抗灾害能力
（３）增加灌木层，栽培沙棘，胡枝子等灌木，增加植被层次
（４）由于土地贫瘠，土层薄，比较干旱，应以灌木草本为主，减少
乔木种植密度，利用灌草改良土壤，也可减少乔木之间的竞争
关系，提高成活率

乔木：杨树、刺槐
灌木：沙棘、胡枝子
草本：芦苇

Ｕ形＋缓坡 存在大量荒地
主要进行灌木草本恢复，可沿岸种植整齐的芦苇＋麦冬群，美
化环境，提供游客休息玩耍的地带

灌木：紫叶小檗、胡枝子
草本：芦苇、麦冬

Ｕ形＋陡坡 植被构成单一

（１）杨树林生长密集，林下没有灌木，甚至草本植物也很少。应
合理间伐，再补种杏树，构成混交林。在林下补植灌木丛
（２）对于新栽种的乔木和灌木要采取封禁措施，防止村庄内的
牲畜破坏

乔木：杏树
灌木：紫叶小檗、胡枝子

Ｕ形＋陡坡
存在大量荒地、
植被稀少

（１）在农田和河流间补种植被，可采用柳树＋杨树＋侧柏的组
合，符合该样本点的天然植被组成。再种植沙棘＋紫穗槐＋芦
苇构成乔灌草的植被组成，用以稳定河岸带生态
（２）在山坡上植被相对稀疏的地方设置梯田，种植灌草和侧柏
等小型乔木，防止水土流失

乔木：柳树、杨树、侧柏
灌木：沙棘、紫穗槐
草本：芦苇

Ｕ形＋陡坎
植被带不连续、
植被稀少

根据现有植被带组成进行补植，保持植被缓冲带的连续性和完
整性。可采用灌木＋草本植被的模式

灌木：紫穗槐、胡枝子
草本：麦冬

Ｖ形＋陡坡
植被带不连续，
植被稀少

（１）根据现有植被带组成进行补植，保持植被缓冲带的连续性
和完整性。可采用灌木＋草本植被的模式
（２）在山坡上植被相对稀疏的地方设置梯田，种植灌草和侧柏
等小型乔木，防止水土流失

乔木：侧柏
灌木：沙棘、紫穗槐
草本：麦冬

漫滩型 植被结构单一
（１）利用现存杨树，种植杨树＋刺槐的混交林进行林分改造；
（２）增加灌木层，栽培沙棘，胡枝子等灌木，增加植被层次

乔木：杨树、刺槐
灌木：沙棘、胡枝子

漫滩型
存在大量耕地，
耕地与河流间
无缓冲带

（１）采用杨树＋刺槐＋五角枫的组合，均为当地适宜植被，组成
混交林又对彼此有利。（２）种植沙棘＋紫穗槐＋芦苇＋麦冬构
成乔灌草的植被组成

乔木：杨树、刺槐、五角
枫
灌木：沙棘、紫穗槐
草本：麦冬、芦苇

漫滩型 植被稀少
采用种植灌草结构来减少水土流失。可采用紫叶小檗＋胡枝
子＋芦苇的组合，这几种植被适应性强，而且耐阴耐湿，适合作
为护坡植被

灌木：紫叶小檗、胡枝子
草本：芦苇

６　结 论
（１）采用流域ＤＥＭ 提取水系特征信息，结合实

地调查，根据河道断面形式、岸坡坡度、岸坡高度及河
岸带周边土地利用现状等因素作为评价指标，将河岸
带断面划分为 Ｕ 形＋缓坡、Ｕ 形＋陡坡、Ｕ 形＋陡

坎、Ｖ形＋陡坡和漫滩型５种类型。
（２）采用多指标评价方法对潮白河河岸植被缓

冲带进行完整性评价，结果显示潮河河段内植被缓冲
带状况较差，以次不完整为主；白河河段内河岸植被
缓冲带状况相对较好，大部分调查断面内植被缓冲带
为基本完整及完整状态。
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（３）根据潮白河不同河岸带断面类型的划分结
合河岸植被缓冲带现状，提出了不同断面类型的植被
缓冲带恢复对策，并选择了适宜的植物种。
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