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河溪生境因子对土地利用变化的响应研究
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摘　要：为明确河溪生境因子对河岸土地利用方式变化的响应程度，在北京市郊区选取３条典型河溪中的

５０个河段，进行不同河岸土地利用方式下生境指标的差异性检验和主成分分析。经过因子旋转，最终确定

４个综合生境因子来反映不同河岸土地利用方式对河溪生态系统的影响，并通过ＰＬＯＴ过程在二维平面

上用散点图表示。结果表明，研究区旅游用地对河溪中底栖动物多样性和磷酸盐浓度有突出影响；公路也

能促进底栖动物多样性的增加以及磷酸盐浓度的增大，但影响不及旅游用地；居民用地对氨氮浓度的影响

最大，农地对浮游植物多样性及ｐＨ值和溶解氧含量影响最大。维持合理的河岸土地利用方式，是促进北

京郊区河溪生态系统自我修复的重要途径。
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　　河岸土地利用／覆被变化（ＬＵＣＣ）能通过改变河
岸带生态系统的结构和功能，对河溪生态系统的物质
循环和能量流动起着关键性影响。由ＬＵＣＣ引起的
河溪水质变化和水生生物数量的变化可以作为反映

河溪退化程度的重要指标。不当的河岸土地利用方
式能减少河岸植被覆盖，削弱河岸植物根系的故土作
用，从而导致河岸带结构不稳定，进而影响河溪的生
态环境。Ｇｅｏｒｇｅ等［１］研究了不同的河岸土地利用方
式对河溪中磷浓度的影响，并按其影响大小对土地利
用方式进行了排序；Ｄａｎｉｅｌ等［２］解释了放牧这种河岸
利用方式对河溪水生生物数量的影响，Ｂｅｌｓｋｙ等［３］

认为过度放牧这种土地利用方式能极度降低河岸的

稳定性，影响沉积物中氮磷的含量，从而影响河溪的
水质。虽然该种土地利用方式在北京地区的河溪比
较少见，而旅游用地及农地这两种河岸土地利用方式
在北京郊区也较为普遍，但是均能够加剧面源污染，
影响水质及水生生物的数量。因此，研究河溪的生境
因子对河岸土地利用方式变化的响应具有重要的意

义。目前，国内专家研究了土地利用变化对流域生态
需水的影响［４］，探讨了土地利用变化对长江上游生态
系统服务价值的影响［５］，阐释了其对河溪廊道功能的
削弱作用［６］，分析了土地利用方式的变化对河岸植被
的影响［７］，但针对北京郊区河溪的河岸土地利用方式
对河溪生境因子的影响却鲜有报道。由于人类对河



溪的持续干预，使北京郊区季节性淹没区减少，天然
湿地丧失，各种生物适宜的生态环境和栖息地被大量
压缩，河溪生境面临着生物多样性丧失、水质恶化及
河岸带退化的危险，流域的可持续发展受到了严重威
胁。本文以北京郊区３条具有代表性的河溪作为研
究对象，探讨了北京周边土地利用方式对河溪生境因
子的影响，以期为北京郊区合理的河岸规划与生态修
复工作提供参考。

１　研究区概况

选取位于北京市密云、怀柔、房山３个郊区县的

３条典型河溪安达木河、雁栖河、拒马河为研究对象。
这３条河溪受人为干扰程度不同，河岸土地利用方式
具有明显差异，且分别处于北京市的北部、中部和南
部，也很具有研究代表性。
安达木河位于北京市的东北部，发源于河北省滦

平县涝洼村北山区和承德县乱石洞子，分别由北岭和
黑关入密云县境，在曹家路村东汇合后称安达木河。
研究区位于密云县境内，北岭至遥桥峪水库入库口
段，地理坐标为 ４０°４０′ —４０°３８′Ｎ，１１７°２６′ —

１１７°２２′Ｅ，河段长２６．８ｋｍ，受人为干扰较小，河岸利
用方式以农地和未利用地为主。雁栖河位于北京市
中部怀柔县境内，发源于八道河乡对石、西栅子等处
山洪沟，经柏崖厂注入北台上水库，沿河民俗旅游业
发达，受人为干扰较为严重。研究区为神堂峪风景区
至北台上水库入库口段（４０°２６′—４０°２４′Ｎ，１１６°３７′
—１１６°３９′Ｅ），河段长２０．２ｋｍ。河岸土地利用方式
以旅游用地和居民用地为主。拒马河发源于河北省
涞源县西北太行山麓，在北京市南部房山区十渡镇入
市界，流经十渡风景区，旅游业发达，受人为干扰较大。
研究区为房山区大沙地村至张坊镇河段（３９°３９′—

３９°３３′Ｎ，１１５°２９′—１１５°４１′Ｅ），河段长２８．４ｋｍ，
河岸土地利用方式以旅游用地为主。

２　研究方法

研究河段选择。研究河段的选择基于以下标
准［８］：（１）两岸同一种土地利用方式长度需要超过

３００ｍ；（２）河岸必须有一种占主导地位的土地利用
方式；（３）所有研究河段的流域面积均小于５０ｋｍ２。

２００７—２００９年每年７—８月对研究区进行河溪生境
野外调查（这时水位经春汛后已经基本稳定），沿河每

１ｋｍ布设１调查点，在３条河溪共７６个河段中最终
选择了５０个河段作为研究对象（表１）。
河岸土地利用方式调查。根据北京市郊区土地

利用现状和土地资源的特点，结合同期土地利用详查

资料和野外实地调查，将京郊地区河岸土地利用方式
分为农地、旅游用地、公路、居民用地与未利用地５
种，记录各个研究河段的河岸土地利用方式种类。

表１　不同河岸土地利用方式的研究河段综合特性

区域名
河溪
名称
河岸土地
利用方式

河段
数
平均河岸
宽度／ｍ

河岸土
壤质地

农 地 ６　 ４５．９１ 砂壤质

公 路 ２　 ０．５５ 砂壤质

密云县
安达
木河
居民用地 ３　 ５．５６ 中壤质

旅游用地 ２　 ４０．８２ 砂壤质

未利用 ４　 ８０．９７ 砂壤质

居民点 ４　 ３０．４ 砂质土

旅游用地 ４　 ２６．５８ 砂质土、裸岩

怀柔县 雁栖河 农 地 ３　 １００．５３ 砂质土

公 路 ３　 ６．３４ 砂质土

未利用地 １　 ３．７６ 砂质土

旅游用地 ６　 ２２．３８ 中壤质

公 路 ３　 ２．６７ 砂壤质

房山区 拒马河 居民用地 ２　 ３６．５２ 中壤质

农 地 ３　 ２５．７ 砂壤质

未利用 ４　 ４．１０ 砂壤质

合 计 ５０

生物指数调查。在每个采样点水域内，采样面积
为５ｍ２，用小于０．５ｍｍ的筛网，收集含有大型无脊
椎底栖动物的碎屑，将底栖动物逐个挑选出来，放入

７５％酒精中固定，以便室内进行显微镜检、分类、计
数［９］。同样采用该筛网由底至表垂直拖拽采集浮游
植物，所获标本用５％甲醛现场固定，室内进行分类
和统计。

水质因子调查。ｐＨ 值、溶解氧、氨氮和磷酸盐
的含量采用北京中西仪器厂出品的ＢＤ８０系列野外
便携式试剂盒滴定测量。流速采用浮标法测定，测量
距离为５～１０ｍ；每个采样点取样３次，取平均值［１０］。
数据分析：各调查数据的差异显著性检验、主成

分分析与二维平面上的散点图用ＳＡＳ　９．０完成。

３　结果与分析

３．１　不同土地利用方式河段生境指标的差异显著性
分析

为研究河岸土地利用方式不同的各河段水生境

指标的差异显著性，应用ＳＡＳ　９．０对不同河岸土地
利用方式的河段的底栖动物多样性、浮游植物多样
性、流速、ｐＨ 值、氨氮、磷酸盐和溶解氧７项生境指
标进行不平衡方差分析与相应的 Ｄｕｎｃａｎ差异显著
性检验［１１］（如表２所示）。
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表２　河岸土地利用方式不同的各河段生境指标差异显著性检验

土地利用
方 式

底栖动物
多样性指数

浮游植物
多样性指数

流速／
（ｍ·ｓ－１） ｐＨ值

氨氮／
（ｍｇ·Ｌ－１）

磷酸盐／
（ｍｇ·Ｌ－１）

溶解氧／
（ｍｇ·Ｌ－１）

公 路 １．９５２ａ ２．３６３ａ ０．３７６ａ ６．５８０ａ ０．２１０ａ ０．０４０ａ ８．２００ａ
居民区 ０．７６７ｂ １．７２５ａ ０．１４８ａｂ　 ６．７２５ａ ０．２８８ａ ０．０３５ａ ５．８２５ｂ
旅游区 １．５６８ａｂ　 １．２７０ａ ０．０４３ｂ ６．７３０ａ ０．２７５ａ ０．０３７ａ ７．１９０ａｂ
农 地 １．２１５ａｂ　 １．８４６ａ ０．２９６ａ ７．１６９ａ ０．１９２ａ ０．０２５ｂ ６．５６２ａｂ
未利用地 １．０４３ｂ ２．０９２ａ ０．１６４ａｂ　 ７．０３３ａ ０．１７３ａ ０．０２６ｂ ６．５９２ａｂ

　　注：同列内数值后有相同小写字母的表示用Ｄｕｎｃａｎ检验在０．０５显著水平下无显著差异。

　　ＧＬＭ（ｇｅｎｅｒａｌ　ｌｉｎｅａｒ　ｍｏｄｅｌ，ＧＬＭ）方差分析结
果表明，河岸土地利用方式不同的各河段底栖动物多
样性、浮游植物多样性、ｐＨ值及氨氮差异不显著（ｐ＞
０．０５），而流速和溶解氧差异显著（ｐ＜０．０５），磷酸盐
差异极显著（ｐ＜０．０１）。说明各河溪生境因子对不同
的河岸土地利用方式的响应程度有明显不同。

３．２　不同土地利用方式的河段生境指标的主成分分析
为进一步研究不同土地利用方式对河溪生境因

子的具体影响，应用ＳＡＳ　９．０对不同土地利用方式的
各河段的７个生境指标进行主成分分析，得到因子载
荷阵，并且建立了因子分析线性模型。为了通过模型
对不同土地利用方式与各指标变量的密切关系做出

更明确的解释，用极大方差法对得到的因子载荷阵进
行因子旋转。
如表３所示，在因子分析中，前５个因子（主成

分）的累积方差贡献率才超过８５％。通过分别对前５

个与前４个因子构成的因子载荷阵进行因子旋转后
发现，用前４个主成分的因子载荷阵进行因子旋转得
到的各因子的综合指标意义比较明显，并且该４个因
子的累积方差贡献率已达８０．７３％，基本可以反映研
究区的指标变异信息，因此用前４个因子构成的因子
载荷阵进行因子旋转和因子分析（表４）。

表３　不同土地利用方式的各河段的特征值与各主成分的贡献率

主成分
序号

特征根
方差贡
献率

累积方差
贡献率

１　 １．８４０　８０９　１８　 ０．２６３　０　 ０．２６３　０
２　 １．６２１　１５７　９２　 ０．２３１　６　 ０．４９４　６
３　 １．２６２　４６７　８３　 ０．１８０　４　 ０．６７４　９
４　 ０．９２６　６６２　６９　 ０．１３２　４　 ０．８０７　３
５　 ０．６０１　４１５　４３　 ０．０８５　９　 ０．８９３　２
６　 ０．４４５　０８５　６８　 ０．０６３　６　 ０．９５６　８
７　 ０．３０２　４０１　２７　 ０．０４３　２　 １．０００　０

表４　因子旋转前后不同土地利用方式的各河段４个因子的因子载荷阵

生境因子
因子旋转前

因子１ 因子２ 因子３ 因子４

因子旋转后

因子１ 因子２ 因子３ 因子４
底栖动物多样性 ０．０３９　 ０．８８９　 ０．１０１ －０．０７２　 ０．０７４　 ０．６６７　 ０．４０６ －０．４３８
浮游植物多样性 ０．６２７　 ０．３８５　 ０．３５０　 ０．２５４ －０．３９４　 ０．３０４　 ０．６７７　 ０．１４９
流 速 －０．１４０ －０．０２７　 ０．８７５ －０．０７７　 ０．５０５ －０．２７４　 ０．６６５　 ０．１４０

ｐＨ值 ０．８９０ －０．０５６ －０．１０２ －０．０２５ －０．８４６ －０．１０３　 ０．２８１　 ０．０１６
氨氮／（ｍｇ·Ｌ－１） ０．００３　 ０．０２０ －０．０６８　 ０．９６３ －０．０６６　 ０．５１６ －０．１０８　 ０．８０７
磷酸盐／（ｍｇ·Ｌ－１） －０．２１６　 ０．６７７ －０．４７９　 ０．２８７　 ０．０２４　 ０．８４０ －０．２８１ －０．１７５
溶解氧／（ｍｇ·Ｌ－１） －０．６９２　 ０．１９９　 ０．４８３　 ０．１３３　 ０．８３９　 ０．１６２　 ０．１６４　 ０．１０８

　　从表４可以看出，进行因子旋转以前，每个因子
中各指标的载荷分布相对均匀且比较混乱，各因子所
反映的综合指标意义不明显。因子旋转可以使每个
变量（指标）仅在一个公共因子上有较大载荷，而在其
余公共因子上载荷较小，从而使因子载荷阵的结构得
到简化［１２］。

因子旋转以后，因子１中水体ｐＨ 值、溶解氧与
浮游植物多样性载荷较大，因此因子１是反映ｐＨ
值、溶解氧与浮游植物多样性的综合因子。因子２中
底栖动物多样性与磷酸盐载荷较大，为反映这２个指

标的综合因子。因子３中流速载荷较大，反映流速因
子。因子４中氨氮载荷较大，反映氨氮因子。

３．３　４个综合因子对不同河岸土地利用方式的响应
研究区的３条河溪其河岸土地利用方式主要有

农地、公路、居民用地、旅游用地和未利用土地５种，
不同的土地利用方式均会对河溪生境造成一定的影

响，从而导致河溪生态系统各项功能的退化。根据建
立的因子模型计算各研究河段的４个综合因子的得
分，并用ＳＡＳ　９．０中的ＰＬＯＴ过程分别做出旋转后
的每２个因子得分在二维平面上的散点图（图１）。
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图１　不同河岸土地利用方式下４个综合因子的相互影响

　　图１ａ，１ｄ，１ｅ说明因子２对旅游用地得分较高，

即旅游用地主要影响附近河溪中磷的浓度与底栖动

物的多样性；雁栖河和拒马河的研究河段中河岸的主

导土地利用方式为旅游用地，河岸的度假村所排放的

生活污水导致了河溪中磷酸盐含量的增加；同时部分

旅游风景区会采取一定程度的环境保护措施，因而河

中底栖动物的多样性偏高，而底栖动物能搅动底泥，

加快底泥中磷的逆向解吸，重新释放进入上覆水

体［１３］，因而更促进了磷含量的增加。公路用地的散

点也较偏向因子２，但各河段的因子２加权平均得分

比旅游用地少４２．５％，说明其对底栖动物多样性和

磷酸盐浓度的影响不及旅游用地。图１ｃ，１ｅ，１ｆ这３
个图表明因子４对居民用地得分较高，说明居民用地

对水中氨氮浓度有较大影响。雁栖河边居民点较多，

而且很多居民都发展民俗旅游业，常有废水排放入河

中，且河边时常有建筑废料和生活垃圾堆放，造成河

中氨氮浓度偏高。相比第２因子和第４因子得分，第

１因子对农地的得分较高，说明农地对河段中ｐＨ值、

溶解氧浓度及浮游植物的种类有突出的影响；有研究

表明，浮游植物的分布格局与ｐＨ值和溶解氧呈正相

关［１４］，水体中藻类的光合作用能引起ｐＨ 值的升

高［１５］，而溶解氧主要来源于藻类的光合作用，因而溶

解氧浓度也较大；第３因子对未利用土地的得分较

高，说明水流速度较快的河段河岸较少被人为干扰。

４　结 论

本文研究了北京郊区３条典型河溪的水生境因

子对不同河岸土地利用方式的响应。通过对生境因

子进行不平衡方差分析与相应的Ｄｕｎｃａｎ差异显著性

检验，发现河岸土地利用方式的不同会造成各项生境

指标具有明显的差异；进一步对各项指标进行因子分

析，确定用因子１（ｐＨ值、浮游植物多样性与溶解氧

的综合因子）、因子２（底栖动物多样性与磷酸盐综合

因子）、因子３（流速因子）及因子４（氨氮因子）来研究

其对不同的河岸土地利用方式的响应情况。

研究区旅游用地对河溪中磷的浓度以及底栖动

物多样性有较大影响，公路也能促进底栖动物多样性

的增加以及磷酸盐浓度的增大，但影响不及旅游用

地；居民用地对氨氮浓度起主要影响，可能人为的倾

倒垃圾废料能导致河溪中氨氮浓度的升高，造成水体

污染；农地是造成浮游植物的多样性增加、ｐＨ值和溶

解氧的含量升高的主要土地利用方式；水流速度较快

的河段河岸较少被人为干扰。

本研究是在夏季对河溪的各项生境因子进行的

综合调查，而在不同的季节，水体浮游植物和底栖动

物的组成和数量会有一些变化［１６］，因而本次调查结

果只能是这种动态变化中的一个剖面，要掌握水体生

境因子对土地利用方式的响应的动态变化，还需要做

更为长期的系统调查。另外，不同的河岸土地利用方

式也会因为改变河溪内沉积物、污染物和营养物的径

流路径和分布从而影响河溪的水质及水生生物的数

量，因此，为了确保北京郊区河溪生态系统的完整性

和动态平衡，除了减少人为干扰和控制水体污染外，

维持合理的河岸带土地利用方式尤为重要。
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