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摘要：回顾了河流生态系统结构功能模型的研究进展，介绍了多种重要的概念和模型。在此基础上，提出了河流

生态系统结构功能整体模型，它是由河流流态－生态结构功能４维连续体模型、水文情势－河流生态过程耦合模
型、地貌景观空间异质性－生物群落多样性耦合模型３个子模型组成。整体模型建立了河流流态、水文情势和地
貌景观这３大类生境因子与河流生态系统结构功能和生态过程的相关关系，基本上抽象概括了河流生态系统的
主要特征。在模型中除了考虑自然力因素以外，还考虑了水利水电工程设施的干扰作用。
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前言

河流生态系统的结构与功能是研究河流生态系

统的核心问题，其本质是研究河流生命系统与生命

支持系统的相互关系。近２０多年来，各国学者提出
了不少概念和模型，试图从这个复杂、开放、动态、非

平衡和非线性的河流生态系统中抽象、概括出一些

主要特征，增进对系统的理解。这些概念和模型大

多是在不同的空间尺度上，分别考虑了不同的生境

因子，试图建立起生态过程与生境因子之间的相关

关系。随着生态学的理论发展和河流生态修复的实

践经验积累，有必要对现存的概念和模型进行整合

和发展，构成河流生态系统结构功能整体模型。

１　河流生态系统结构功能模型研究进展

迄今提出的较有影响的河流生态系统结构与功

能的概念模型有多种，这些概念模型基于对不同自

然区域不同类型河流的调查，探索河流生态系统结

构和功能与非生命变量之间的相关关系（ＬｏｒｅｎｚＣ
Ｍｅｔａｌ，１９９７）。多数概念模型是针对未被干扰的自
然河流，少数概念模型考虑了人类活动因素。各种

概念模型的尺度不同，从流域、景观、河流廊道到河

段，其维数从顺河向一维到包括时间变量的四维。

各个模型采用的非生命变量有不同侧重点，大体包

括水文学、水力学、河流地貌学３类。生态系统结构
主要研究水生生物的区域特征和演变、流域内物种

多样性、食物网构成和随时间的变化、负反馈调节

等。生态系统功能主要考虑了包括鱼类在内的生物

群落对各种非生命因子的适应性，在外界环境驱动

下的物种流动、物质循环、能量流动、信息流动的方

式，生物生产量与栖息地质量的关系等。尽管这些

模型各自有其局限性，但是它们提供了从不同角度

理解河流生态系统的概念框架。现择要介绍如下。

１．１　地带性概念
Ｈｕｅｔ（１９５４）和Ｉｌｌｉｅｓ等（１９６３）提出的地带性概

念（Ｚｏｎａｔｉｏｎｃｏｎｃｅｐｔ）是河流生态系统整体性描述的
首次尝试。生物地带性概念的内涵是按照鱼类种群

或大型无脊椎动物种群特征把河流划分成若干区

域，地带性反映了不同区域水温和流速对于水生生

物的影响。

１．２　河流连续体概念
Ｖａｎｎｏｔｅ（１９８０）提出的河流连续体概念（Ｒｉｖｅｒ

ｃｏｎｔｉｎｕｕｍｃｏｎｃｅｐｔ，ＲＣＣ）是河流生态学发展史中试
图描述沿整条河流生物群落结构和功能特征的首次

尝试，其影响深远。ＲＣＣ概念是针对北美未被干扰
的自然河流，强调河流生物群落的结构和功能与非

生命环境的适应性。ＲＣＣ描述了从源头到河口的
水力梯度的连续性；分析了上中下游非生命要素的

变化引起的生物生产力的变化；不同颗粒的有机物

质输移、遮荫效应影响以及河床基底碎石作用对于

食物网的影响等。ＲＣＣ问世后，一些河流的观察资
料验证了这个理论，但是也有一些河流现场观测资

料并不遵循这个理论，这主要取决于气候、地貌、水

质、局地特征以及支流情况等多种因素。ＲＣＣ概念
的意义在于提供了一种未被干扰的自然河流参照体

系，指出了河流顺河方向水力连续性和生物组分分

布连续性的相关性。其后，鉴于ＲＣＣ未能考虑汛期



洪水向洪泛滩区侧向漫溢所引起的生态过程，并且

为强调河流生态系统的动态特征，Ｗａｒｄ等学者将
连续体概念进一步发展为具有纵向、横向、竖向和时

间尺度的河流四维连续体（ＷａｒｄＪＶ，１９８０）。
１．３　溪流水力学概念

Ｓｔａｔｚｎｅｒ和 Ｈｉｇｌｅｒ（１９８６）提出的溪流水力学概
念（ｓｔｒｅａｍｈｙｄｒａｕｌｉｃｓｃｏｎｃｅｐｔ，ＳＨＣ）认为，溪流物种
组合的变化是与溪流水力学条件变化（包括流速、

水深、基底糙率和水面坡度等参数变化）密切联系

的，这些参数又与地貌特征和水文条件密切相关。

ＳＨＣ分析了流速场随时间和空间发生的变化对生
物区系特别是底栖无脊椎动物和藻类产生的影响。

ＳＨＣ促进了其后生态水力学的研究和发展。
１．４　资源螺旋线概念

Ｗａｌｌａｃｅ等（１９７７）提出的资源螺旋线概念（ｓｐｉ
ｒａｌｌｉｎｇｒｅｓｏｕｒｃｅｃｏｎｃｅｐｔ，ＳＲＣ）是对 ＲＣＣ理论的补
充。ＳＲＣ详细描述了营养物质沿河流的输移循环过
程。ＳＲＣ定义了一个营养物质向下游完成输移循环
的空间维度，这就形成一种开口循环的螺旋线。螺

旋线可以用单位长度 Ｓ量测，Ｓ的定义是当完成一
个营养单元（例如碳）循环的河流水流的平均距离。

螺旋线长度Ｓ越短，说明营养物质利用效率越高，即
在给定的河段内营养单元会多次进行再循环。螺旋

线是下游传输率和保持力的函数。基于水流条件的

传输率越高则螺旋线越长；保持力是在生态系统中

营养物的再循环，包括树木残枝、漂石、大型植物河

床以及沉积物等物理储藏、生物储藏作用。保持力

高则螺旋线尺度越短。一般来说，在森林覆盖的河

流上游、河流两岸和洪泛滩区保持力都较高，对应的

Ｓ较短。
１．５　串连非连续体概念

串连非连续体概念（ｓｅｒｉａｌｄｉｓｃｏｎｔｉｎｕｉｔｙｃｏｎｃｅｐｔ，
ＳＤＣ）是Ｗａｒｄ和Ｓｔａｒｆｏｒｄ（１９８３）为完善ＲＣＣ而提出
的理论，意在考虑水坝对河流的生态影响。因为水

坝引起了河流连续性的中断，导致河流生命和非生

命参数的变化以及生态过程的变化，需要建立一种

模型来评估这种胁迫效应。ＳＤＣ定义了２组参数来
评估水坝对于河流生态系统结构与功能的影响。一

组参数称为“非连续性距离”，定义为水坝对于上下

游影响范围的沿河距离，超过这个距离水坝的胁迫

效应明显减弱，参数包括水文类和生物类；另一组参

数为强度（ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ），定义为径流调节引起的参数绝
对变化，表示为河流纵向同一断面上自然径流条件

下的参数与人工径流调节的参数之差。这组参数反

映水坝运行期内人工径流调节造成影响的强烈程

度。ＳＤＣ也考虑了堤防阻止洪水向洪泛滩区漫溢的
生态影响，以及径流调节消弱洪水脉冲的作用。在

ＳＤＣ中非生命因子包括营养物质的输移和水温等。
１．６　洪水脉冲理论

Ｊｕｎｋ基于在亚马逊河和密西西比河的长期观
测和数据积累，于 １９８９年提出了洪水脉冲概念
（ＦｌｏｏｄＰｕｌｓｅＣｏｎｃｅｐｔ，ＦＰＣ）（ＪｕｎｋＪＷ，ＢａｙｌｅｙＰＢ
ａｎｄＳｐａｒｋｓＲＥ，１９８９）。Ｊｕｎｋ认为，洪水脉冲是河流
－洪水滩区系统生物生存、生产力和交互作用的主
要驱动力。如果说河流连续体概念重点描述沿河流

流向的生态过程，那么，洪水脉冲概念则更关注洪水

期水流向洪泛滩区侧向漫溢产生的营养物质循环和

能量传递的生态过程，同时还关注水文情势特别是

水位涨落过程对于生物过程的影响。因此可以说，

洪水脉冲概念是对河流连续体概念的补充和发展。

在ＦＰＣ提出后的１０余年内，不少学者对于这个概
念进行了实地观测验证和完善，从而使ＲＣＣ成为河
流生态学中一个具有广泛影响的概念。洪水脉冲把

河流与滩区动态地联结起来，形成了河流 －滩区系
统有机物的高效利用系统，促进水生物种与陆生物

种间的能量交换和物质循环，完善食物网结构，促进

鱼类等生物量的提高。洪水脉冲系统以随机的方式

改变连通性的时空格局，从而形成高度异质性的栖

息地特征。洪水水位涨落引起的生态过程，直接或

间接影响河流－滩区系统的水生或陆生生物群落的
组成和种群密度。洪水脉冲强化了河流的信息流功

能，引发不同的行为特点，比如鸟类迁徙、鱼类洄游、

涉禽的繁殖以及陆生无脊椎动物的繁殖和迁徙。总

之，洪水脉冲增加了生物生产力，提高了生物群落多

样性。

１．７　河流生产力模型
河流生产力模型（ｒｉｖｅｒｉｎｅｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙｍｏｄｅｌ，

ＲＰＭ）是Ｔｈｏｒｐ和 Ｄｅｌｏｎｇ（１９９４）提出的一种假设。
ＲＰＭ针对有洪泛滩区的河流，重点考察河流侧向的
物质和能量的交换过程。ＲＰＭ认为不仅河流本身
传输营养物质，而且岸边带的乡土种植物以及从陆

地向河流的物质输入也都做出了贡献。生物群落的

组分和次级生产力在河流的不同地点是不同的，这

主要取决于当地栖息地状况和营养物质的供应方

式。在近岸区域因栖息地的多样性以及河岸地区具

有的对于有机物的保持力，因此可以发现这些地带

的大型无脊椎动物的密度较高。

１．８　流域概念
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流域概念（Ｃａｔｃｈｍｅｎｔｃｏｎｃｅｐｔｓ）是 Ｆｒｉｓｓｅｌ等
（１９８６）于１９８６年提出的，强调了河流与整个流域
时空尺度的关系，并且建议了河流栖息地从河床直

到池塘、浅滩和小型栖息地的分级框架。其后一些

学者发展了流域概念，Ｇａｒｄｉｎｅｒ（１９９１）和 Ｎａｉｍａｎ
（１９９２）认为在不同的空间和时间尺度下，综合的结
构和功能特征是在不同的干扰情势下产生的。Ｐｅｔｔｓ
（１９９４）进一步总结了河流生态系统的５项特征；描
述河流是一个三维的，被水文条件和河流地貌条件

所驱动，由食物网形成特定结构的，以螺旋线过程为

特征，基于水流变化、泥沙运动、河床演变的系统。

Ｔｏｗｎｓｅｎｄ（１９９６）提出了在流域尺度上河流和河段
的动态的分级框架概念，试图预测在流域范围内生

态变量的空间与时间格局。比如预测在流域各部分

的有机物质源，包括河流传输、河边输入、河床内源

等；他还强调了动态环境中时间维度的重要性，像水

流过程变化和洪水脉冲等这些依时性因子都会影响

系统的结构与功能。

１．９　自然水流范式
Ｐｏｆｆ和Ａｌｌａｎ等（１９９７）于１９９７年提出的自然水

流范式（ｎａｔｕｒｅｆｌｏｗｐａｒａｄｉｇｍ，ＮＦＰ）认为，未被干扰
状况下的自然水流对于河流生态系统整体性和支持

土著物种多样性具有关键意义。自然水流用５种水
文因子表示：水量、频率、时机、延续时间和过程变化

率。这些因子的组合不但表示水量，也可以描述整

个水文过程。动态的水流条件对河流的营养物质输

移转化以及泥沙运动产生重要影响，这些因素造就

了河床－滩区系统的地貌特征和异质性，形成了与
之匹配的自然栖息地。可以说，依靠大变幅的水流

在河流系统内创造和维持了各种形态的栖息地。人

类活动包括土地使用方式改变和水利工程，改变了

自然水文过程，打破了水流与泥沙运动的平衡，还造

成水流中断，水系阻隔，在不同尺度上改变了栖息地

条件。在河流生态修复工程中，可以把自然水流作

为一种参照系统。如果定义了自然水流条件，就可

以分析人类活动是改变了自然水流的哪些因子并借

以反映人类活动的影响。如何针对特定的河流确定

自然流，是一个复杂的问题，但是绝对不可用平均流

量。因为生态系统过程是非线性的。比如，一半适

宜流量并不能激发一半数量的鱼类；一半平滩流量

并不能淹没一半滩区等等。在河流修复工程中，不

可能完全恢复自然水流情势，需要各利益相关者的

协商，确定合理、可行的目标。

１．１０　近岸保持力概念

Ｓｃｈｉｅｍｅｒ等（２００１）基于对奥地利境内多瑙河
的研究，提出了近岸保持力概念（ｉｎｓｈｏｒｅｒｅｔｅｎｔｉｖｉｔｙ
ｃｏｎｃｅｐｔ，ＩＲＣ）。ＩＲＣ研究的对象是渠道化的或人工
径流调节的河流。ＩＲＣ认为，近岸地貌与水文因子
的交互作用创造了生物区地貌栖息地条件。河流沿

线的沙洲、江心岛和河湾等地貌条件以及水文条件，

决定了局部地区流速和温度分布格局，而流速和温

度对于岸边物种的生态过程十分重要。ＩＲＣ认为河
流的蜿蜒度和水体保持力是影响生物生产力的重要

因素，有充分的证据说明河流浮游动物在具有良好

保持力的近岸区域内繁殖，在水位升高、水体交换增

强以后进入到河床。近岸保持力对鱼类的小型栖息

地意义重大。幼鱼从临近的河道内产卵场漂流到近

岸地区，幼鱼被限制在近岸的低流速区域。近岸区

域的高度蜿蜒性提供了生物个体早期发育所需要的

动态小型栖息地，当主河道发生大水时近岸区域又

成为幼鱼的避难所。近岸区域依靠增加浮游生物和

较高温度，为幼鱼发育度过脆弱期、降低死亡率创造

了条件。治河工程改变了沿岸群落交错带的结构性

质，降低了主流与滩区的连通性，从而降低了近岸保

持力。

对上述１０种概念模型的综合分析见表１。

２　河流生态系统结构功能整体模型

上述概念模型都是从不同的角度对河流生态系

统结构与功能的不同侧面进行描述和概括。随着河

流生态学理论的发展和河流生态修复经验的积累，

有必要按照整体论方法对于各种概念模型进行整合

和发展。作为一种探索，笔者提出了“河流生态系

统结构功能整体模型”（ＴｈｅＨｏｌｉｓｔｉｃＭｏｄｅｌｏｆＳｔｒｕｃ
ｔｕｒｅａｎｄＦｕｎｃｔｉｏｎｆｏｒＲｉｖｅｒＥｃｏｓｙｓｔｅｍ），试图形成统
一的整体概念模型。所谓“整体模型”意在建立河

流流态、水文情势和地貌景观这３大类生境因子与
河流生态系统的结构功能相关关系，以期涵盖河流

生态系统的主要特征。构建河流生态系统结构功能

整体模型的目的，一是探索河流生态系统的自然规

律，二是提供流域可持续管理等实践活动的科学基

础。河流生态系统结构功能整体模型由以下３种子
模型构成：河流流态 －生态结构功能四维连续体模
型，水文情势－河流生态过程耦合模型，地貌景观空
间异质性－生物群落多样性耦合模型（ＫｏｎｄｏｌｆＧＭ
ｅｔａｌ，２００３；ＧａｒｙＪＢｒｉｅｒｌｅｙｅｔａｌ，２００５）。
２．１　河流流态－生态结构功能四维连续体子模型

所谓“河流流态－生态结构功能４维连续体模
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型”是基于对河流生态系统结构功能特征的认识

（图１）。这个模型强调了生物群落与河流流态的依
存关系，描述了河流流态沿河流三维方向存在着连

续性，由此产生了生物群落沿河流三维连续分布特

征以及生态系统结构功能的三维连续性特征。河流

流态－生态结构功能四维连续体模型是由以下４种
连续性概念组成的：河流流态的三维连续性，生物群

落结构三维连续性，物质流、能量流和信息流的三维

连续性，河流生态系统结构和功能的动态性。

表１　河流生态系统结构功能概念模型的综合分析

概念 河流类型 尺度与维数 关键非生命变量 系统功能特征 系统结构特征

地带性概念 未干扰自然河流 顺河向 流速、温度

鱼类适应性、底栖动

物对温度和流速的

适应性

鱼类和底栖动物群

区域

河流连续体概念 未干扰自然河流 顺河向
河流大小、能源、有

机物、光线
有机物输移和处理 摄食群落功能转移

溪流水力学概念
温带的未干扰的自

然河流
顺河向

流速、水深、河床糙

率、水面坡降

底栖动物对水力学

干扰的适应性
底栖动物群落区

资源螺旋线概念 顺河向
流速、自然保持力机

制、营养限制
螺旋线 生物群落（食物网）

串连非连续体概念
受控制的河流或滩

区
顺河向 水坝位置

有机物输移过程和

生物多样性

功能性摄食群落比

例向上游或下游变

化

洪水脉冲理论 大型平原河流 侧向

洪水脉冲：洪水延

时、频率、发生时机

和洪峰。水质、洪泛

滩区的尺寸和特征

增加生物生产力，营

养物质在滩区的再

循环

在洪泛滩区水 －陆
相的转化，栖息地和

物种多样性

河流生产力模型
具有滩区的窄长型

大河
侧向

岸区的类型和密度、

保持力结构、近岸区

流速

营养物质和泥沙输

移转化

功能性取食群体的

变化

流域概念 全流域
顺河向、侧向、

垂直、时间

时间、空间尺度、非

生命变量尺度

在流域尺度的营养

循环

物种在流域尺度上

的分布

自然流范式 未被干扰自然河流 顺河向

水文参数：水量、频

率、时机、延续时间、

变化率

栖息地质量 物种变化

近岸保持力概念 筑坝和渠道化河流 顺河向、侧向 流速、温度、蜿蜒度 鱼类适应性
幼鱼生长和避难、浮

游生物

Ｘ：河流侧向漫溢方向；Ｙ：河流流动方向；

Ｚ：河流垂直渗透方向；ｔ：沿时间流向

图１　河流４维方向

所谓“河流流态”可以理解为河流的水力学条

件。纵向Ｙ方向代表河流的流动方向，是主导方
向，河流的流速、流量、水位、脉动压力、水温等沿上

中下游都是连续分布的，反映了河流顺水流方向的

连续性。当洪水发生时，河水向侧向 Ｘ方向漫溢，
使主流、河滩、河汊、静水区和湿地连成一体，形成复

杂的水流系统，这就是河流侧向 Ｘ轴的连通性。竖
向Ｚ轴是地表水与地下水连接的通道，通过渗透的
方式向地下水补给，因此在 Ｚ方向水体的连续性可
以理解为水体渗透性。

河流生物群落结构连续性是指生物群落随河流

水力学参数连续性特征呈现的连续性分布特征。这

不仅反映在沿河流岸边植被的连续性分布，而且反

映在水生动物、无脊椎动物、昆虫、两栖动物、水禽和

哺乳动物等都是遵循连续分布的规律，形成丰富有

序的食物链（网）。这种连续性的产生是由于在河

流生态系统的演替过程中，生物群落对于水域生境

条件不断进行调整和适应，反映了生物群落与淡水

生境的适应性和相关性。

物质流、能量流和信息流的连续性，是由于河流

是生态系统营养物质输移、扩散的主通道，不仅在顺

水流Ｙ方向，而且通过向地下含水层的补给（Ｚ向）
以及在汛期河水向洪泛滩区的漫溢（Ｘ向）完成营
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养物质的输移和扩散。另外，河流还肩负着传递信

息流的任务。河流通过水位的消涨、流速以及水温

的变化，为诸多的鱼类、水禽、鸟类和其它水生生物

传递着生命节律的信号。

人类活动的影响主要表现在建设水坝和堤防对

于连续性的干扰。水坝造成了河流纵向的非连续

性，不仅对鱼类的洄游形成障碍，更重要的是改变了

营养物质的输移条件（图２）。防洪堤防妨碍了汛期
主流的侧向漫溢，使主流与洪泛滩区、湿地、静水区、

河汊之间无法沟通，阻碍了物种流、物质流、能量流

和信息流在侧向连续流动，形成了一种侧向的河流

非连续性。

图２　河流流态－生态结构功能四维连续体子模型示意

２．２　水文情势－河流生态过程耦合子模型
水文情势（ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｒｅｇｉｍｅ）既包括流量、水

量，也包括水文过程。水文情势是河流生物群落重

要的生境条件之一，河流系统的生物过程对于水文

情势的变化呈现明显动态响应。反之，生物过程对

水文循环要素也产生重要的影响，包括涵养水分、局

地气候等，二者形成了一种耦合关系。

天然河道内需要保持一定的流量维持河岸带和

水域生物处于健康状况，保证地下水补给，具有一定

的输沙能力以及维持景观的审美价值。特别是存在

用水竞争的河流，维持其正常生态系统功能所拥有

的水量尤为必要。

水文过程的年丰枯变化，引发大量物种的不同

行为特点（ｂｅｈａｖｉｏｒａｌｔｒａｉｔ），与物种的生物过程相耦
合。观测资料表明，鱼类和其他一些水生生物依据

水文情势的丰枯变化，完成产卵、孵化、生长、避难、

洄游和迁徙等生命活动。在汛期，洪水脉冲成为河

流－洪泛滩区系统生物生存、生产力和交互作用的
主要驱动力。洪水把河流与滩区动态地联结起来，

形成了河流－滩区系统有机物的高效利用系统，促
进水生物种与陆生物种间的能量交换和物质循环，

完善食物网结构，促进鱼类等生物量的提高。

人类活动的主要影响主要表现在：从河道超量

引水，导致河流径流大幅度下降，以致无法保证河流

生态系统的基本需求。另外水库调度遵循防洪和兴

利调度原则，呈现水文过程均一化特征，导致洪水脉

冲作用削弱。再者，由于堤防的强约束使洪水脉冲

作用范围减少，加之大量的闸坝阻拦了河流与湖泊、

湿地之间的连通，使洪水脉冲失去其物理基础。

２．３　地貌景观空间异质性 －生物群落多样性耦合
子模型

景观格局（ｌａｎｄｓｃａｐｅｐａｔｔｅｒｎ）指空间结构特征，
包括景观组成的多样性和空间配置。空间异质性

（ｓｐａｔｉａｌｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙ）是指系统特征在空间分布上
的复杂性和变异性。在景观生态学中，景观格局是

用缀块、廊道和基底的组合进行描述的。河流生态

系统生境格局因子包括水文、气象、地貌等。大量资

料表明，生物群落多样性与非生物环境的空间异质

性存在着正相关关系，这种关系反映了生命系统与

非生命系统之间的依存与耦合关系（ＷａｒｄＪＶ，
１９８０）。实际上，一个区域的生境空间异质性越高，
就意味着创造了多样的小生境，允许更多的物种共
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存。在河流廊道（ｒｉｖｅｒｃｏｒｒｉｄｏｒ）尺度的景观格局包
括２个方面：一是水文学和水力学因子时空分布及
其变异性，二是地貌学意义上各种成分的空间配置

及其复杂性。后者的景观格局空间异质性在３维方
向的特征表现为：在河流纵向表现为河流的蜿蜒性，

河流横断面表现为几何形状多样性，在沿水深方向

表现出水体的渗透性。河流地貌和形态学特征是水

流的水力学边界条件，如果河流在上述三维方向都

具有丰富的景观异质性，就会形成浅滩与深潭交错、

急流与缓流相间、植被错落有致、水流消长自如的景

观空间格局。

大规模的治河工程使河流的地貌景观格局发生

了不同程度的变化。自然河流被人工渠道化，蜿蜒

性的河流被裁弯取直；河流横断面改变成矩形、梯形

等规则几何断面；采用不透水的硬质材料作堤防或

河岸护坡等，导致自然河流地貌景观空间异质性明

显下降（董哲仁，２００７；董哲仁等，２００７）。

３　小结

河流生态系统结构功能概念模型研究，一直是

河流生态学关注的热点。河流生态系统结构功能整

体模型是对现存的相关模型的整合和发展。河流生

态系统结构功能概念模型明确了河流流态、水文情

势和地貌景观是河流生境的３大要素，注重河流生
命系统与生命支持系统的动态的耦合关系；同时克

服了原有模型以自然河流为对象的局限性，综合考

虑了人类经济活动和工程设施的干扰作用。

河流生态系统结构功能整体模型属于概念性模

型，进一步的研究工作似应聚焦于模型的定量化或

半定量化。生态水力学、生态水文学和景观格局分

析等可能作为技术工具对于模型的完善和发展发挥

作用。
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ｔｈｅａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎｐｏｔｅｎｔｉａｌｉｎｒｉｖｅｒ［Ｃ］／／Ｂｏｏｎ
ＰＪ，Ｃｌｏｗｎ．Ｒｉｖｅｒｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎａｎｄｍａｎａｇｅｍｅｎｔ．Ｃｈｉｃｈｅｓ
ｔｅｒ：ＪｏｈｎＷｉｌｅｙ＆ＳｏｎｓＬｔｄ．

ＰｅｔｔｓＧＥ．１９９４．Ｒｉｖｅｒ：ｄｙｎａｍｉｃｃｏｍｐｏｎｅｎｔｏｆｃａｔｃｈｍｅｎｔｅｃｏ
ｓｙｓｔｅｍｓ［Ｍ］／／ＣａｌｏｗＰａｎｄＰｅｔｔｓＧＥ．ＴｈｅＲｉｖｅｒＨａｎｄ
ｂｏｏｋ．ＨｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌａｎｄＥｃｏｌｏｇｉｃａｌＰｒｉｎｃｉｐｌｅｓ，Ｖｏｌ．２．Ｏｘ
ｆｏｒｄ：ＢｌａｃｋｗｅｌｌＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＰｕｂｌｉｃａｔｉｏｎ．

ＰｏｆｆＮＬ，ＡｌｌａｎＪＤ，ｅｔａｌ．１９９７．ＴｈｅＮａｔｕｒａｌＦｌｏｗＲｅｇｉｍｅＡ
ｐａｒａｄｉｇｍｆｏｒｒｉｖｅｒｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎａｎｄｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＢｉｏＳｃｉ
ｅｎｃｅ，４７（１１）：７６９－７８４．

ＳｔａｔｚｎｅｒＢａｎｄＨｉｇｌｅｒＢ．１９８６．Ｓｔｒｅａｍｈｙｄｒａｕｌｉｃｓａｓａｍａｊｏｒｄｅ
ｔｅｒｍｉｎａｎｔｏｆｂｅｎｔｈｉｃｉｎｖｅｒｔｅｂｒａｔｅｚｏｎａｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｓ［Ｊ］．
Ｆｒｅｓｈｗａｔ．Ｂｉｏｌ．，１６：１２７－１３９．

ＳｃｈｉｅｍｅｒＦ，ＫｅｃｋｅｉｓＨ．２００１．“Ｔｈｅｉｎｓｈｏｒｅｒｅｔｅｎｔｉｏｎｃｏｎｃｅｐｔ”
ａｎｄｉｔｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｆｏｒｌａｒｇｅｒｉｖｅｒ［Ｊ］．Ｈｙｄｒｏｂｉｏｌ．Ｓｐｐｌ．，
１２（２－４）：５０９－５１６．

ＴｈｏｒｐＪＨａｎｄＤｅｌｏｎｇＭ Ｄ．１９９４．Ｔｈｅｒｉｖｅｒｉｎｅｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ
ｍｏｄｅｌ：ａｎｖｉｅｗｏｆｃａｒｂｏｎｓｏｕｒｃｅｓａｎｄｏｒｇａｎｉｃｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｉｎ
ｌａｒｇｅｒｉｖｅｒｅｃｏｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．Ｏｉｋｏｓ，７０：３０５－３０８．

ＴｏｗｎｓｅｎｄＣＲ．１９９６．Ｃｏｎｃｅｐｔｓｉｎｒｉｖｅｒｅｃｏｌｏｇｙ：ｐａｔｔｅｒｎａｎｄ
ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｔｈｅｃａｔｃｈｍｅｎｔｈｉｅｒａｒｃｈｙ［Ｊ］．Ａｌｇｏｌ．Ｓｔｕｄ．，
１１３：３－２４．

ＶａｎｎｏｔｅＲＬ．１９８０．Ｔｈｅｒｉｖｅｒｃｏｎｔｉｎｕｕｍｃｏｎｃｅｐｔ［Ｊ］．Ｃａｎａｄｉ
ａｎＪｏｕｒｎａｌｏｆＦｉｓｈｅｒｉｅｓａｎｄＡｑｕａｔｉｃＳｃｉｅｎｃｅｓ，３７：１３０－
１３７．

ＷａｒｄＪＶ．１９８０．ＴｈｅＦｏｕｒ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｎａｔｕｒｅｏｆｌｏｔｉｃｅｃｏｓｙｓ
ｔｅｍ［Ｊ］．Ｃａｎ．Ｊ．Ｆｉｓｈ．Ａｑｕａ．Ｓｃｉ．，３７：１３０－１３７．

ＷａｌｌａｃｅＪＢ，ＷｅｂｓｔｅｒＪＲ，ｅｔａｌ．１９７７．Ｔｈｅｒｏｌｅｏｆｆｉｌｔｅｒ－ｆｅｅｄ
ｅｒｓｉｎｆｌｏｗｉｎｇｗａｔｅｒｓ［Ｊ］．Ａｒｃｈ．Ｈｙｄｒｏｂｉｏｌ．，７９：５０６－
５３２．

ＷａｒｄＪＶａｎｄＳｔａｎｆｏｒｄＪＡ．１９８３．Ｔｈｅｓｅｒｉａｌｄｉｓｃｏｎｔｉｎｕｉｔｙｃｏｎ
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ｃｅｐｔｏｆｌｏｔｉｃｅｃｏｓｙｓｔｅｍ［Ｃ］／／ＦｏｎｔａｉｎｅＴＤａｎｄＢａｒｔｅｌｌＳ
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（责任编辑　张俊友）

ＴｈｅＲｅｓｅａｒｃｈｏｎＳｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄＦｕｎｃｔｉｏｎＭｏｄｅｌｏｆＲｉｖｅｒＥｃｏｓｙｓｔｅｍ

ＤＯＮＧＺｈｅｒｅｎ

（ＣｈｉｎａＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＨｙｄｒｏｐｏｗｅｒＲｅｓｅａｒｃｈ，Ｂｅｉｊｉｎｇ　１０００３８，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｒｉｖｅｒｅｃｏｓｙｓｔｅｍｅｃｏｌｏｇｙａｎｄｓｏｍｅｏｆｍｏｓｔｉｍｐｏｒｔａｎｔｓｔｒｕｃｔｕｒａｌａｎｄｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｃｏｎｃｅｐｔｓ
ｏｆｒｉｖｅｒｅｃｏｓｙｓｔｅｍｗｅｒｅｒｅｖｉｅｗｅｄ．Ｔｈｅｈｏｌｉｓｔｉｃｒｉｖｅｒｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｆｕｎｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄ．Ｔｈｅｈｏｌｉｓ
ｔｉｃｍｏｄｅｌｃｏｎｓｉｓｔｅｄｏｆ３ｓｕｂ－ｍｏｄｅｌｓｕｃｈａｓ４－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｃｏｎｔｉｎｕｕｍｍｏｄｅｌｆｏｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｅｃｏｓｙｓｔｅｍ
ｃｏｎｃｅｒｎｉｎｇｈｙｄｒａｕｌｉｃｃｏｎｄｉｔｉｏｎ，ｔｈｅｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｒｅｇｉｍｅａｎｄｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｐｒｏｃｅｓｓｃｏｕｐｌｉｎｇｍｏｄｅｌ，ｔｈｅｄｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆｂｉｏ
ｃｅｎｏｓｅａｎｄｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙｏｆｇｅｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｌａｎｄｓｃａｐｅｃｏｕｐｌｉｎｇｍｏｄｅｌ．Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｐｒｏｃｅｓｓ
ａｎｄｍａｉｎｈａｂｉｔａｔｆａｃｔｏｒｓｉｎｃｌｕｄｉｎｇｈｙｄｒａｕｌｉｃｃｏｎｄｉｔｉｏｎ，ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｒｅｇｉｍｅａｎｄｇｅｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｌａｎｄｓｃａｐｅｉｓｅｓｔａｂ
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