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河流地貌单元研究综述

张　晶,于子铖,董哲仁,赵进勇,彭文启

(中国水利水电科学研究院,北京　１０００３８)

摘要:在河流生态系统嵌套层级结构中,地貌单元作为水流和泥沙输移过程的物理表现,是表征河流形态的重要

斑块.多样的河流地貌单元特征决定了栖息地的多样性特征,为生态过程提供了物理基础.为更好地理解地貌

单元的结构与功能,通过辨析河流地貌单元内涵,对其分类体系与识别方法、地貌单元的生态响应进行了归纳梳

理,并总结了河流地貌单元在栖息地调查评估、河流地貌单元制图及河流分类等方面的应用,从而为认识自然河

流、修复受损河流提供技术支持和理论依据.
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　　河流是一个复杂系统,不同空间尺度的生态系

统之间形成嵌套层级结构.生物和非生物成分在不

同的时空尺度上相互作用,不同尺度的生态系统对

应不同层级的生物组合(Brierley& Fryirs,２００５).
我国河流生态系统复杂而脆弱,伴随近几十年经济

高速发展以及河流开发利用和水电站大规模建设,
对水生态系统造成胁迫,特别是传统的治河工程改

变了河流地貌特征,具有较高空间异质性的地貌单

元特征消失,水生生物栖息地退化,河流水生生物多

样性降低.为遏制水生态系统退化趋势,近年来探

求河流地貌单元异质性特征及其与生物多样性关系

的研究日趋活跃.
在河流生态系统嵌套层级结构中,地貌单元作

为水流和泥沙输移过程的物理表现,是表征河流形

态的重要斑块,在这个尺度上对应生物体水平,其结

构反映了生物个体尺寸、形状、组分和生物特征.多

样的河流地貌单元特征决定了栖息地多样性特征,
为生态过程提供了物理基础;其中,深潭 浅滩序列

是研究最多的地貌单元,河道纵向一维对深潭 浅滩

序列的识别和特征分析已有较多方法.此外,地貌

单元的空间组合对于评估河道的复杂性和栖息地潜

力同样重要,尚缺乏充分研究;另一方面,人们越来

越认识到河流物理和生物成分之间的关系,河流中

较差的生境条件通常与地貌形态的单一性有关

(Maddock,１９９９).董哲仁等(２０１０)建立了地貌景

观空间异质性 生物群落多样性关联模型,描述河流

地貌格局与生物多样性的相关关系.然而,由于生

物与地貌之间存在复杂的非线性反馈关系,在对河

流地貌形态和生物成分关系的认知上尚存在局限,
难以预测河流生态系统对其地貌形态改变的响应.

本文以认识河流地貌单元结构与功能为出发

点,对相关研究进展进行了梳理,辨析了河流地貌单

元的内涵,总结了其分类、识别方法及其生态响应,
介绍了河流地貌单元在栖息地调查评估、河流地貌

单元制图及河流分类等方面的应用,以期为科学理

解与掌握河流水文地貌特征及其变化提供理论基

础,为河流生态修复提供相关支持.

１　河流地貌单元内涵辨析

河流地貌单元作为河流系统的组成部分,是河

道内或河道外河漫滩侵蚀或沉积形成的地貌区域,
如深潭、浅滩、边滩等.地貌单元伴随沉积物沉积或

基岩侵蚀而产生,是水流和泥沙输移过程的物理表

现(Wyricketal,２０１４).不同的地貌单元其形态、
沉积成分、边界表面和位置有所不同,在河道内和河

漫滩的形式也有所区别.Hawkins等(１９９３)认为

河道地貌单元是深度和流量相对同质的区域,每个

单元是由流量、泥沙负荷和河道水流阻力之间相互

作用形成的.研究者使用多种术语描述河流地貌单

元,如 地 貌 单 元 (geomorphicunits)(Brierley &
Hickin,１９９１;Brierley& Fryirs,２００５)、河道单元

(channelunits)(Grantetal,１９９０;Hawkinsetal,



１９９３)、生 境 单 元 (habitatunits)(Bissonetal,

１９８２)、结构要素 (architecturalelements)(Miall,

１９８５)、形态单元(morphologicunits)(Wyricketal,

２０１４)、物理生态单元(physicalbiotope)(Padmore,

１９９７;Newson& Newson,２０００)等.地貌单元可以

是沉积物,也可以包括木头、植被.通常,地貌学家

更倾向于使用“地貌单元”、“形态单元”等术语,而生

态学家则更偏爱“生态单元”术语.生态单元是生物

群落能适应的最小尺度单元,不同的生态单元类型

形成了生境异质性(Padmore,１９９７).在生态系统

空间嵌套层级结构中,地貌单元是介于河段和微栖

息地之间的一种空间尺度,尺寸在０．１~１０００倍河

宽,该尺度通常与中尺度生境(Mesohabitats)相关,
适于评估自然栖息地的存在和多样性(Knight&
Bain,１９９６;Parasiewiczetal,２０１３;Zavadil &
Stewardson,２０１３).地貌单元构成河流动植物的独

特栖息地,也可以提供捕食、产卵等临时栖息地.在

这个尺度上,地貌单元将生物信息和河流水文形态

联系在一起.由于河谷和河床坡度、流量、泥沙大小

等边界条件的变化,从河流上游到下游呈现不同的

地貌单元.地貌单元组合是整体边界条件(梯度、流
量)和局部因素(比降的局部变化、支流、局部基岩出

露)的函数.沿河段出现的典型地貌单元组合是决

定河道总体格局(类型)的因素之一.

２　河流地貌单元分类与识别

２．１　分类

对地貌单元进行科学分类是进行河流健康评

价、恢复河流生物栖息地、研究地貌过程与生态响应

机制的依据(Fryirs&Brierley,２０１２;Buffington&
Montgomery,２０１３;Phillips,２０１７).对河流地貌

单元进行分类可以用来简化河流廊道中复杂的连续

过程,在识别其过程 形式关系(processＧform)的基

础上,可以减少描述流域特征所需的时间与工作量

(Smartt & Grainger,１９７４;Stevens & Olsen,

２００４);此外,还可以用来解释河流廊道中的时空变

化及其响应机制,评估不同地貌单元是如何相互联

系和相互影响的,从而加深对河流系统的整体理解

(Buffington& Montgomery,２０１３).
山区河流与平原河流,两者河漫滩发育状况不

一致,山区河流应更多地考虑河道内部的地貌单元.
地貌单元最初是根据在河道上的空间位置进行分类

的,分为河道内与河道外(河漫滩)地貌单元两大类

(Brierley&Fryirs,２００５),其边界往往通过实地调

查得到的漫滩水位来确定(Leopold,１９６４;１９９４).
分类研究主要是基于地貌单元结构与功能两方面,
其中结构更多是指地貌单元本身的特性.基于地貌

单元的过程—形式关系,Fryirs& Brierley(２０１２)
将其分为冲积与侵蚀的基岩和巨石单元、河道中部

的沉积单元、滨岸的沉积单元、冲积与侵蚀的细颗粒

单元四大类以及Rapid、Cascade、Island等４２种,旨
在解释河流的相关状态.常见典型地貌单元概述见

表１.基于河流地貌理论,相关学者设计了地貌单

元划 分 和 分 析 框 架 (Brierley & Fryirs,２００５;

Wyricketal,２０１４;Wheatonetal,２０１５),Brierley
等(２００２)提供了一个总体指导性的开放式程序,基
于问题来分析地貌单元,该方法允许从形式、形成过

程和控制因素方面灵活解释地貌单元;Wyrick等

(２０１４)借助二维水动力模型,依据地貌特征阈值,建
立地貌单元划定程序,将河道内区域划分为Chute、

Pool、Riffle等８种地貌单元.Wheaton 等(２０１５)
描述了基于特定特征如地形阈值、单元形状和特定

形态属性(单元位置、沉积物和植被特征)绘制地貌

单元的指导框架.
从栖息地的描述与评价角度出发,Bisson等

(１９８２)开发了西北太平洋河流中地貌单元的详细描

述性分类,从而量化鲑不同类型的自然栖息地.

Hawkins等(１９９３)在Bisson分类的基础上,依据水

力学原理,基于水流状态(如 Fastwater、Slow waＧ
ter等),建立小型河流栖息地单元三级分类系统.
英国的河流栖息地调查(RHS)结合水流类型(SurＧ
faceFlowType),将栖息地分为 Waterfall、Boil等９
种单 元.Beechie 等 (２００５)用 深 潭 (Pool)、浅 滩

(Riffle)、Glide河道内地貌单元与河岸带(Bank)、
回水(BackＧWaters)、沙坝(Bar)边缘地貌单元表征

大型干流河流栖息地.将栖息地单元进一步分解的

目的,是由于不少淡水物种有特殊的栖息地需求.
某些物种必须寻找特定流速范围、水流漩涡、水温、
庇护所、基质、pH 值等.在生命周期的不同阶段,
物种有不同的生境条件要求.就鱼类而言,栖息地

包括其完成全部生活史过程所必需的水域范围,如
产卵场、索饵场、越冬场以及连接不同生活史阶段水

域的洄游通道(董哲仁,２０１９).
不同的分类体系中,某些地貌单元术语代表的

河流地貌特征不完全一致,例如,Glide有时含义与

Run一致,均表示急流,有时则区别于 Run,表示由

基岩或粗碎屑(鹅卵石或砾石)组成的流速缓、深度

较浅、水力坡降较小的区域.因此,Buffington &
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Montgomery(２０１３)回顾了河流地貌分类的情况,
强调了一套一致的地貌单元分类指南的重要性和迫

切需要.目前,较为完善的地貌单元分类系统是欧

盟FP７方案资助的“恢复河流以进行有效的集水区

管理”项目(REFORM),基于自行设计的水文形态

评估程序,建立的地貌单元调查分类系统(GeomorＧ
phic Units survey and classification System,

GUS);该系统在地貌单元尺度上,对给定范围内存

在的地貌单元集合进行分类、特征描述、分析和监

测.GUS地貌单元调查分类系统采用自上而下的

方法来识别、表征和分析给定河段内地貌单元的组

合,旨在为地貌单元的调查和分类提供一个总体框

架,是一个开放、灵活的框架,可以根据调查目标和

可用资源设置调查地貌特征的详细程度和调查的重

点,可更好地了解河流形态,并支持对河流状态与演

变分析,建立水文形态和生物群落之间的联系.根

据空间位置,GUS中划分了平滩河道与河漫滩两种

单元;其中,平滩河道单元指位于平滩河道内的所有

地貌单元,包括壶穴(Pothole)、Cascade等８种“淹
没单元”,近岸沙坝(BankＧattachedbar)、干涸河道

(Drychannel)等９种“沉积单元”,水生植被(AＧ
quaticvegetation)、Largewoodjam 等５种植被覆

盖地貌单元;河漫滩单元指占据河漫滩的所有单元,
包括自然堤(Levee)、Scarp等９种人工主导地貌单

元,漫滩湖泊(Floodplainlake)、湿地(Wetland)２种

有水地貌单元(Bellettietal,２０１５;２０１７).
表１　常见典型地貌单元概述

Tab．１　Overviewofcommontypicalgeomorphicunits

单元类型 概述 来源

深潭(Pool)
深潭是纵剖面上交替分布的河道深部区域,通常位于弯曲冲积河道的凹

岸,在低流量阶段有平静或稳定的水流.
Carlingetal,２０００;Fryirs & BrierＧ
ley,２０１２;Bellettietal,２０１５

浅滩(Riffle)
浅滩纵剖面上的地形高点,通常在弯曲冲积河道的拐点之间.水面坡度

局部变陡,在低水位时有波纹状的水面,是河床底部暂时性的泥沙、卵砾

石的堆积区.

Fryirs & Brierley,２０１２;Wyrick &
Pasternack,２０１２;Bellettietal,２０１５

Rapid
非常稳定、陡峭的序列,由不规则巨砾排列而成.基岩河道中的急滩与

浅滩比较相似,较难区分.在低流量阶段,个别颗粒会露出水面. Fryirs&Brierley,２０１２

Chute 流速快、水面坡度陡、水较深,通常位于浅滩下游的收敛收缩处. Wyrick & Pasternack,２０１２;SpurＧ
geonetal,２０１８

Glide
由基岩或粗碎屑(鹅卵石或砾石)组成的,均匀且相对无特征的岩层.平

滑流动区要么是自由流动的,要么是连接深潭的浅水道状特征.
Fryirs & Brierley,２０１２;Wyrick &
Pasternack,２０１２

壶穴(Pothole) 基岩中存在深的圆形冲刷特征. Fryirs&Brierley,２０１２

Cascade
在陡峭、基岩封闭的环境中观察到的非常稳定的、粗粒的(或基岩)特征.
水流在大石块上层层叠叠,形成一系列高约一个碎石直径的短台阶,并
由范围小于一个渠道宽度的水流区域分隔.

Hawkinsetal,１９９３;Fryirs& BrierＧ
ley,２０１２;Bellettietal,２０１５;２０１７

Island
在河道中水位以上出露且与两岸不相连接的淤积地,一般为细长型,有
植被生长. Bellettietal,２０１５

Pointbar
依附于河岸的弧形坝沿弯道凸岸发育.坝的形状遵循弯曲的对齐方式,
具有不同的曲率半径.坝面通常倾向于河道,沉积构造也是如此.

Fryirs& Brierley,２０１２;Wheatonet
al,２０１５

阶梯跌水(Step)

一个相对较短的单元,出现在典型的冲积、半冲积和基岩陡坡河道中.
跌水的特点是河床中几乎垂直的落差横跨整个河宽,并且高于跌水顶部

上游的满岸水流深度.由于下游水流溢流,跌水具有加速和收敛的水流

条件,因此湍流波动有限,水面相当平滑.

Wilcoxetal,２０１１;Comiti& Mao,
２０１２;Bellettietal,２０１５

２．２　识别

不同的地貌单元,其空间分布、几何形状与边

界、形态特征、沉积物组成及其植被覆盖不同,其过

程 形式组合不同,这为观测并识别地貌单元提供了

基本路径(Fryirs& Brierley,２０１２).如浅滩(RifＧ
fle),其形式是沿起伏的河段尺度纵向剖面的地形

高程,一般出现在曲折冲积河道弯曲或拐点之间的

特征位置,底质多为卵砾石和沙;其过程是暂时性的

沉积物堆积区,在高流量(平滩流量及以上)时,较粗

的沉积物部分集中在一起,产生了初始的浅滩,而较

低的流量(平滩流量以下)一旦达到某种临界高度,

就有足够的能力扩大和维持初始起伏状况.在随后

的高流量中,由于这些特征的阻力,导致表面流速下

降,从而发生沉积,在高流速阶段,水面是平滑的

(Brierley & Fryirs,２００５;Fryirs & Brierley,

２０１２).将野外观测、测量和高分辨率遥感数据与每

种类型地貌单元的过程 形式关联的理论知识联系

起来,再结合沉积物的组成分析,可对河流地貌单元

进行识别 (Brierley & Fryir,２００５;Bellettietal,

２０１５).
另一方面,河床和河岸的形态影响河流水动力,

因此可以通过水力学特征识别潜在地貌单元.已有
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很多方法基于水深和流速的组合对地貌单元进行分

类 (Hawkinsetal,１９９３;Borsanyietal,２００４;ZimＧ
mer&Power,２００６;Klaaretal,２００９).这些研究

大多集中在地表流动模式、地表水力坡降或局部点

深度和速度的视觉观察上,从而主观地划分单元边

界,且这种主观确定方法与研究者的观测位置、主观

决策有关,难以定量区分水深流速,不同的观测者观

察同样的水深流速可能产生不同结论.前期的一些

研究人员通过使用数字高程模型进行地貌单元的水

力学特征确定,使用 LiDAR 和回声测深仪收集的

高分辨率地形和水深数据为识别地貌单元提供了更

可靠的数据.Milne& Sear(１９９７)根据对几条高

地河流的横断面调查,使用 ArcGIS对河流DEM 进

行了分解,然后通过河床表面的高程变化来区分深

潭和浅滩,即使用深度作为唯一的地貌单元分类指

标.O′Neill& Abrahams(１９８４)使用地形坡度的

变化作为指标,根据航道水深的纵向剖面客观地确

定浅滩顶部和深潭底部,但这种方法只考虑了纵向

一维方向,不能区分深度相同但河床坡度和河床粗

糙度显著不同 的 两 种 地 貌.Moir & Pasternack
(２００８)通过实地考察以及１m 分辨率的地形图,识
别了卵砾石河道的１０种形态单元类型,利用二维水

动力学模型分析各单元的水动力特征,发现大多数

情况下可用弗洛德数(Fr)来区分形态单元,但最有

效的水力分类方法是综合深度 速度分布法,并且分

析了鲑产卵偏好利用的形态单元.Hauer等(２００９)
将激光雷达和地面勘测数据相结合,创建了砾石河

床的数字高程模型,并使用二维水动力学模型模拟,
根据速度、深度和剪切应力的统计值,识别了６种类

型的中尺度生境区域.

３　河流地貌单元的生态响应

地貌在控制许多生态系统过程中起基础性作

用.在河流连续体概念的背景下,生态学家倾向于

采用“自下而上”的方法进行研究,从微生境尺度到

深潭 浅滩单元的中尺度和整个流域,地貌学家往往

在河段、河流、河谷、山坡等更大的尺度上工作(PadＧ
more,１９９７).无论是“自下而上”还是“自上而下”,
地貌变化都被认为是确定河流生物和其生境特征的

重要驱动因素(Waltersetal,２００３;Bizzi& Lerner,

２０１２).国内外相关学者对地貌单元的生态响应进

行了大量研究,经过梳理,发现主要集中在地貌单元

异质性与生物多样性、地貌单元功能与生物生存等

方面.

地貌单元在河段尺度的嵌套分布为水生生物群

提供不同的功能,包括庇护所和避难所、食物来源以

及交配和产卵的地点(Harperetal,１９９２).地貌单

元多样性增加会增加栖息地的多样性,从而增加大

型无脊椎动物、鱼类和大型植物的丰富度.单个地

貌单元的组合构成了一定规模的生境,这也是大多

数生态监测工作的规模.因此,对地貌单元变化与

生态响应之间的联系必须通过考虑地貌单元组合来

实现(Williamsetal,２０２０).

Hankin& Reeves(１９８８)基于目视估计法,探
讨了分层抽样调查对地貌单元类型、面积与鱼类丰

度的关系;Thomson等(２００１)通过现场调查,对鲑

个体进行标记,利用相关分析和回归分析等方法,说
明了其生存与地貌单元的复杂程度相关性最弱,但
与５００m 河段内木质残体的数量和地貌单元的密

度以及距河口的距离密切相关;Moir等(２００４)研究

表明,在２条苏格兰河流中,河道类型、地貌单元组

合可以用来预测大西洋鲑的产卵活动;Spurgeon等

(２０１８)在５个空间尺度上计算了当地鱼类的α和β
多样性,发现β多样性在除中生境尺度之外的其他

空间尺度上都大于预期,表明可能存在生境破碎化

和物种相互作用的影响,中生境尺度偏小,猜测主坝

蓄水、Chute和 Waterfull等地貌单元阻碍鱼类的移

动;Koutrakis等(２０１９)对 Glide、浅滩(Riffle)、深潭

(Pool)、回水(Backwater)的生态意义进行了归纳,

Glide适合喜动态运动的物种,浅滩(Riffle)适合动

态与需要较多氧气的物种,深潭(Pool)适合幼体或

作为高流量下大多数物种的避难所,回水区适合处

于早期生命阶段的物种;Wegscheider等(２０２０)基
于现场踏勘和水动力模型,结合 KruskalＧWallis检

验,认为深潭(Pool)、Run和缓流(Slackwater)三者

的鱼 类 丰 富 度 存 在 显 著 差 异;DeMendoncaa 等

(２０２１)经过野外调查,对地貌单元多样性与生物多

样性的关系进行量化研究.用地貌单元密度与地貌

单元丰度代表地貌单元多样性,用 EvennessdiverＧ
sity指数、ShannonＧWiener指数、Simpson指数和

Margalef指数表征生物多样性.研究表明,生物和

地貌多样性之间最强的正向关系是底栖大型无脊椎

动 物 组,Cascade 的 数 量 与 ShannonＧWiener 和

Simpson指数正相关;对于鱼类而言,地貌单元密度

指数与 Margalef指数存在较强相关性,阶梯跌水

(Step)数量与ShannonＧWiener和Simpson指数有

显著关系;两栖动物的地貌多样性和生物多样性之

间的响应关系不明显.
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４　河流地貌单元的应用

４．１　栖息地调查与评估

河流地貌形态异质性已成为河流健康评价的重

要指标和生态修复的主要对象之一,河流水文地貌

形态指标被纳入欧盟水框架指令(WFD),河流物理

形态和过程已日益突出,成为河流系统分析和管理

的重要组成部分.河流地貌形态评估是物理栖息地

评估的关键(Maddock,１９９９).河流地貌的异质性

可以通过地貌单元的组成和配置来描述,对地貌单

元组合及其动态进行评估,从而为河流提供生境信

息.因此,需要在适当的空间范围和对河流地貌理

解的基础上,系统地收集和解释有关地貌单元和物

理生境的信息.为定量描述河流地貌异质性,BelleＧ
tti等(２０１５)在 GUS体系中提出了地貌单元密度指

数(GUSIＧR)、地貌单元丰富度指数(GUSIＧD);为定

量描述河流地貌单元的组成与空间分布,Wyrick等

(２０１４)在整体上分析研究河段地貌单元的类型与丰

度,并且分析了不同地貌单元的纵向分布、纵向间

距、彼此相邻概率等.
现有的物理栖息地评估方法中,部分方法设置

了地貌单元指标.有学者首先将IFIM(Instream
FlowIncrementalMethodology)内流量增量法应用

到栖息地评估中,并在后续研究中对此方法进行了

完善,利用IFIM 原理开发的PHABSIM 模型应用

较广(Bovee１９８２;Boveeetal,１９９８);王晓刚和严忠

民(２００８)利用IFIM 方法,探究了交汇河口汇流比、
汇流口下游弗劳德数及汇流口下游宽深比３个主要

水力控制因素对鲤科鱼类及平鳍鳅科鱼类栖息地的

影响,并计算了加权可用面积(WUA);Brierley等

(１９９９)利用河流形态框架方法(RiverStyleFrameＧ
work)在流域、景观单元、河段和地貌单元等尺度上

对河流栖息地的评估和预测进行了研究;还有学者

基于水流类型(例如跌水、破碎驻波等)的识别和分

类,指示微生境尺度下的物理栖息地状况 (PadＧ
more,１９９７;Newson& Newson,２０００).

然而,大多数栖息地调查和评估中仅采用浅滩

和深潭描述河床结构.现有方法倾向于认为地貌形

态多样性越高,则地貌状态越优;实际上,对于特定

的河流类型,其自然状态下的地貌结构可能非常简

单(Fryirs,２００３;Barqusnetal,２０１１);另外,现有的

栖息地评估方法大多通过实地调查来描述河流地貌

特征,应用于复杂地貌的大型河流时,则无法准确识

别其地貌特征的变异性和复杂性.

４．２　河流地貌单元制图

河流地貌单元图将空间上连续的信息(例如地

形)简化为河流景观关键特征的离散或连续解释,可
解释和量化河流地貌过程关系,评估河流变化及调

整潜力,描述地貌单元对流量变化的反应,并评估河

流的演化轨迹(Beechieetal,２０１０;Wheatonetal,

２０１５).利用河流地貌单元图或中生境图,可确定调

查取样的地貌单元或中生境的数量和类型,使得收

集到的数据具有真正的代表性,也可指导野外作人

员找到这些地貌单元或中生境的位置.在绘制地貌

单元图时,一些地貌单元类型可以合并或简化,如

fastglide与slowglide可合并为glide;而当这些地

貌单元不足以识别河流变化时,地貌单元则需要进

一步细分,例如:将深潭(Pool)细分为plungepools、

lateralpool和scourpools.对于较长的河流,为了

减少地貌单元制图的工作量,微生境尺度的信息可

忽略.由于地貌单元图包括了物理元素的信息,因
而比主观评估方法更精确,更加适用于整体河段尺

度.Padmore(１９９７)以河道宽度为标准,选择了１１
条河、河长为１０倍河宽的河段,将河长进行标准化,
绘制了一维生态单元图,来确定河道在空间和时间

上的特征性生态单元序列,获得各单元的临界流量

需求,分析生态单元多样性随流量的变化.根据地

貌单元制图数据,可模拟生境有效性和流量之间的

关系,这是栖息地模型的步骤之一.Hill等(２００８)
通过对河道地貌单元进行分类,利用目视法和物理

参数测量法对每个地貌单元进行绘制,利用 MapInＧ
fo、GPS制作地貌单元图,分析流量调节对河流物理

形态和水力特性的影响,评估流量变化对鳟产卵栖

息地有效性的影响.
目前,地貌单元制图已向着精细化发展.随着

新型测量工具的不断开发和遥感技术精度的提升,
获得河道地形的高分辨率空间数据集,结合二维水

动力学模型,从而精确表征地貌过程和生态功能,克
服传统的断面采样方法存在代表性不强等问题.采

用高分辨率空间数据绘制的地貌单元分布要比以往

用主观技术绘制的详细得多(Milanetal,２０１０).

Moir&Pasternack(２００８)根据对水力学和基质的

专家判断,通过实地考察,利用１m 分辨率的地形

图,采 用 ArcGIS 绘 制 了 地 貌 单 元 图;Hauer 等

(２００９)将激光雷达和地面勘测数据相结合,创建了

砾石河床的数字高程模型,并使用二维水动力学模

型模拟,根据速度、深度和剪切应力的统计值,在一

定的流量范围内绘制了６种类型的中尺度生境单
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元;Wyrick等(２０１４)采用 ２D 水动力模型,利用水

深、流速、地形等指标,快速、完整地描绘地貌单元

图,减少了制图时的主观误差,试图揭示河流形态的

自然复杂性,并且分析了鲑产卵栖息地适宜性.但

这种方法目前还未能将空间范围向外扩展到河谷.
因此,沙洲、洼地和洪泛区的其他地貌类型尚未包括

在内.Wheaton等(２０１５)提出了三级河流地貌制

图框架,一级制图使用航空图像、谷歌地球和 ArcＧ
GIS中的１０m 数字高程模型,首先绘制谷底和谷底

边缘,然后绘制河道边缘;二级和三级制图则利用全

站仪获得的１０cm 数字高程模型进行手动绘制,河
谷的其余部分利用机载激光雷达测量.

４．３　河流分类

河流地貌具有形式 过程效应,即河流形式可反

映相应的河流水文地貌等过程,而相关过程也会影

响河流形式.因此,通过对河流进行分类,可以评估

自然和人为干扰对河流地貌的影响,确定当前的河

流地貌状况,预测河流地貌条件对干扰的可能反应.

Buffington& Montgomery(２０１３)回顾了已开发的

不同类型的河流分类方法,将其分为８种类型,分别

是河流分级方法、过程区域方法、河道模式法、河道

河漫滩相互作用法、底质材料、河道单元法、层级分

类、统计分类等,这８种类型相互间存在重复和交

叉,很多方法仅在部分区域使用;其中,河道单元法

即为基于地貌单元类型的河流分类法,此处不再赘

述.层级分类法,如最广泛使用的 Rosgen河道分

类,针对物理和生物过程的整体性、流域性研究,未
经过地貌学专业训练的人员也可使用;另一种广泛

使用的层级分类法是在综合野外观测和地貌文献的

基础上开发的山区分级河道分类(Montgomery &
Buffington,１９９７;１９９８),该方法识嵌套了地貌单元

分类,基于视觉可识别８种河段形态.河流类型框

架法(Riverstylesframework)也是层级分类法的一

种,使用演替模型来评估河道状况并实施河流恢复

行动,描述了从流域到地貌单元尺度的物理过程

(Brierley& Fryirs,２０００;Fryirs& Brierley,２０００;

Brierleyetal,２００２;Fryirs,２００３).

４．４　河流生态修复

在河流生态修复工程中,可以设置河道内栖息

地改善结构,来提高河栖息地的有效性和复杂性.
河道内栖息地改善结构主要指利用木材、块石、适宜

植物以及其他生态工程材料在河道内局部区域构筑

特殊结构(董哲仁,２０１９),这类结构可通过调节水流

及其与河床或岸坡岩土体的相互作用而在河道内形

成多样性地貌和水流条件,创造避难所、遮蔽物、通
道等物理条件,从而增强鱼类和其他水生生物栖息

地功能,促使生物群落多样性的提高.常见的河道

内栖息地改善结构可分为砾石群、树墩构筑物、挑流

丁坝和堰坝几类.例如,英国InchewanBurn河受

损的下游河段,为了复制上游河床地貌结构,利用卵

石构造跌水 深潭结构,其设计要点是控制河段内跌

水 深潭数量以及跌水间距离,仿照上游地貌和级配

来铺设卵石,从而修复大西洋鲑的产卵栖息地.

５　结语

本文以认识河流地貌单元结构与功能为出发

点,以“什么是地貌单元? 不同地貌单元的结构与功

能有何异同? 研究地貌单元有何意义?”为问题导

向,从河流地貌单元的内涵、地貌单元分类识别、地
貌单元的生态响应及其应用４个方面进行了梳理.
河流地貌单元是河流系统的组成部分,也是河道内

或河道外侵蚀或沉积形成的地貌区域.多样的河流

地貌单元特征决定了栖息地多样性特征,为生态过

程提供了物理基础.地貌单元的空间组合影响河道

的复杂性和栖息地潜力,典型地貌单元组合是决定

河道总体格局的因素之一.利用河流地貌单元进行

栖息地调查和评估、地貌制图和河流分类,有助于指

导河流生态修复方案的制定,解决栖息地退化问题.
总体来说,河流二维平面上的物理栖息地特征定量

表征和分析方法仍不完善,在揭示物理和生物过程

的应用上受到限制.因此,亟待开展河流地貌单元

特征及其生物响应的量化研究,为河流生态修复提

供有效的技术支撑.
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ReviewofResearchonRiverGeomorphologicalUnits

ZHANGJing,YUZiＧcheng,DONGZheＧren,ZHAOJinＧyong,PENG WenＧqi

(ChinaInstituteofWaterResourcesandHydropowerResearch,Beijing　１０００３８,P．R．China)

Abstract:Inthenestedhierarchyofriverecosystems,geomorphologicalunits,asphysicalmanifestations
ofwaterandsedimenttransportprocesses,areimportantpatchesthatcharacterizerivermorphology．The
diversityofrivergeomorphologicalunitsdeterminesthediversityofhabitatfeaturesandprovidesthephysＧ
icalbasisforecologicalprocesses．Inordertobetterunderstandthestructureandfunctionofgeomorphic
units,inthispaperwedefinedthetypicalrivergeomorphologicalunits,reviewedtheirclassificationsysＧ
tems,identificationmethodsandtheecologicalresponses,andsummarizedtheapplicationofrivergeoＧ
morphologicalunitsinhabitatsurveyandassessment,rivergeomorphologicalunitmappingandriverclasＧ
sification．Ourstudywillprovidetechnicalsupporttounderstandnaturalriversandrestoredamagedrivers．
Keywords:rivergeomorphologicalunits;classification;identification;habitat;ecologicalresponse
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