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摘要：利用 JC& 技术进行河流等级结构划分，研究了三峡库区东河流域河流的等级体系。将整个东河流域河溪分为

E 级，并在此基础上研究了不同等级河溪与海拔高程和坡度的关系。研究发现，河溪在由低等级向高等级变化时，其

空间分布范围逐渐由坡度大、海拔高向坡度小、低海拔的平缓地带过渡；低等级溪流周围植被生长状况好于高等级

溪流周围植被。东河 $、" 级河流生态结构的完整性主要受自然干扰影响。H、I 级河流水体落差大，水能丰富，河流

主要受小水电影响；建议充分考虑河流生态需水，维护河流生境的连通性，保证水坝下游河段的河流生态健康。+、E
级河流沿岸人为活动强度较大，水质较差；建议对河岸植被进行改造和重建，提高河岸植被的多样性和群落结构层

次，减缓面源污染对河流健康的影响。对受三峡水库水位的波动影响的河段，建议实施生态恢复工程，改善生态环

境质量。
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! ! 河流从最初的潺潺细流到后来的滔滔大江，形

成一个连续的、完整的生态系统，对人类和其它生物

的生存繁衍具有重要的意义。不同等级的河溪具有

不同的生境结构和生态功能。国外对河溪级别划分

的研究开展较早。M-/>-0［$］于 $%H" 年第一次提出

河流顺序的概念，之后又在分类系统中加入了河流

排序、长度、坡度等属性。&>/152’/［"］提出了基于次

序号从位于河网顶端的最高、最年轻的河流开始，逐

渐增加支流的划分方法；&5/’<’［H］的河流分级系统

与 &>/152’/ 类似，不过他的河流级别划分方法是逆流

而上；N-/:10［I］将最细小且没有分支的具有常流水

的河流称为 $ 级河流，两个 $ 级河流汇合成为 " 级

河流，两个 " 级河流汇合成为 H 级河流，依此类推。

目前 &>/152’/ 和 &5/’<’ 的河流级别划分方法应用较

广泛，并被 O&PC 公司开发的 L/@JC& 软件采用。国

内近年来也开展了一些相关研究，如吴兆录等［+］对

西双版纳河溪等级体系的研究，张军等［E］对中国东

北山地集水区和溪流结构模拟分析。

本研究以位于三峡库区腹心地的东河流域为

例，利用 JC& 技术进行河流结构划分，并结合实地调

查对各级溪流的生境特征、空间分布进行描述，以期

为三峡库区山地河流的保护、治理提供科学依据。

$ 研究区域

东河位于重庆市开县北部，地处三峡库区腹心，

系长江北岸支流澎溪河正源，流域地理坐标东经

$#*Q""R S $#*Q+HR，北纬 H$Q$$R S H$QI$R。东河全长

%E) G T:，流域面积 $ I"E) E T:"，海拔高程 $E# S
" E"E :，平均比降 G) %IU。研究区域内总体地势北

高南低，尤其是温泉镇以上河段，山高谷深。流域属

亚热带季风气候区，四季分明，冬季多阴沉天气，降

水少，上游常降雪。降水量年际变化较大，从 I 月延

续至 $# 月的降水量约占全年降水量的 *G) HV，多

年平均降水量为 $ "+H) * ::。

" 研究方法

以 &WXY 卫星影像（分辨率为 $+ :）和 $ F +# ###
地形图为数据源，通过遥感解译和 JC& 分析，采用
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!"#$%& ’( ) 软件中的 &*"+,-." 法，根据坡度、坡向和

地形之间的相互关系以及水流特性，对东河进行河

流等级划分，分级标准为：/）最小的支流，即不能再

划分的源头溪流，被划定为第 / 级溪流；0）两条 / 级

溪流汇合形成 0 级溪流，两条 0 级溪流汇合形成

1 级溪流，依此类推；1）低级别的河流汇入更高级别

河流不影响河流的级别。

在河流级别分析的同时，根据流域内河流的海

拔高程、坡度，利用重庆市 0))2 年的 345% 数据，分

析植被 345% 值与河流级别的关系。

为了核实河流等级划分及分析各级别河流特

征，对东河河流生境进行野外调查。调查采用 $6&
定位、照片和书面记录，按照河流级别进行了调查，

以获取河溪基本形态、两岸植被、人为利用等方面的

数据。为避免把同一河溪划分为不同等级或把差别

巨大的河溪划分为同一等级，把比降、两岸植被组成

及交接程度、枯水季节水道宽度及能否跨越作为区

别河与溪的重要标志，对河流分级体系进行了修正。

1 结果

1( / 东河河流等级

将东河流域的河溪数据源，进行遥感解译和

$%& 分析，并将地形图导入 $7%4 水文模型，利用其

中的水文分析功能生成河流网络图，再采用 &*"+,-."
法，将东河水系划分为 8 个等级（ 封三彩图 /）。本

研究把东河不同等级河流归并为 1 类：源头溪流

（9.+: ;+*."<，/ = 1 级溪流），中等大小溪流（>.:?@
AB@<?C.: <*".+B<，D = E 级）和较大河流（F+"G. "?H."<，
8 级以上）。

1( 0 东河河流结构特征

结合野外实地调查，对不同级别河流的生境特

征进行了描述，具体结果参见表 /。

D 讨论

D( / 溪流结构的空间分布

利用 !"#$%& 的统计功能得出研究区内各等级

溪流的空间分布参数。研究表明，研究区内 / 级河

溪的数量占全流域河流总数量的 2)I 以上，/ 级河

溪的长度约占全流域河流总长度的 E)I。随着河

流等级的升高，河流的数量、长度呈现出减少的趋势

（表 0）。该结果说明在该区域内，以低等级溪流占

优势。这是山地河流的典型特征。按照 &*"+,-." 河

流分级方法，低等级河流是高等级河流的源，高等级

河流是低等级河流的汇，低等级河流的水文和生态

系统状况，同样也会影响到高等级河流的水文和生

态系统状况。下游大河的旱涝灾害，与其上游低等

级溪流周围的生态系统遭到破坏有直接关系［2］。

表 /J 东河不同级别河流特征

K+L( /J M,+"+#*."?<*?#< NO :?OO.".P* ,?."+"#,Q
<*".+B ?P 4NPG,. 7?H."

河流

级别
类型 特征 实例

/ 溪

宽度在 1 B 以下，水道较陡。河漫

滩极少，两岸植被为两侧坡地植被

的延伸，相互交接覆盖水道。

源头溪流

0 溪

宽度接近 D B，水道时陡时缓，河漫

滩植被常与两侧坡地植被混杂，两

岸植被常相互交接。

小园河支流

1 溪

宽度接近 8 = R B，水道平缓，两岸

植被时有交接，河道中出现沙洲，有

特定的河岸植被。

小园河

D 河
宽度 /) B，水道平缓，两岸植被不

能相互交接，有特定的河岸植被型。
锁口河

E 河

宽度 0) B，水道平缓，两岸植被不

能相互交接，有特殊的河岸植被类

型。

满月河

8 河
宽度 1) = E) B，水道平缓，有特殊

的河岸植被类型。
东河干流

由图 0 可知，河流等级越低，分布的海拔越高。

在高海拔坡地区，低等级河流所占比例大。河流级

别越低分布海拔的范围越广，因而受到人为干扰的

可能性越大，需要加强保护。高海拔地区受人为影

响严重的是低级别溪流；低海拔地区受人为影响严

重的是高级别河流。

图 0J 东河流域不同级别河流平均海拔变化

S?G( 0J T-.H+*?NP #,+PG. NO :?OO.".P* ,?."+"#,Q "?H." ?P
4NPG,. 7?H." ;+*."<,.:

图 1 显示，河流等级越高，分布的坡度范围越

小，越趋向于在平缓区域分布。例如，/ 级河溪分布
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的坡度变动范围为 !!" #$%，而 & 级河溪分布的坡度

的变动范围仅为 ’’" #(%。因此，坡度越陡，低等级

河溪所占的比例越大，其对植被的生长、保持土壤和

防止水土流失的作用越大。

图 )* 东河流域不同级别河流坡度变化

+,-" )* ./012 3456-2 07 8,772926: 4,295934; 9,<29 ,6
=06-42 >,<29 ?5:29@428

表 A* 东河流域不同等级河流的长度

B5C" A* D26-:4 07 8,772926: 4,295934; 9,<29 ,6
=06-42 >,<29 ?5:29@428

河流

级别

河流

数量

占河流总数

比例 E F

河流总长度 E

GH

平均长度 E

H

I $&! $’ ($A" (# I I’I

A AI’ AJ" $ )(A" J& I $(!

) ’J )" ( I’$" )$ ) &(’

’ II I" I (’" (’ $ $IA

! ) J" ) ’A" #( I’ )A$

& I J" I $&" ’J $& )#’

’" A 河流结构与植被的关系

K=LM 值的大小能反映出植被的生长情况，K=N
LM 值越大，植被生长力越高；反之则植被生长力越

弱。研究表明，河流级别越低，流域内植被的 K=LM
值越大，而植被生长越好也越稳定；而河流级别越

高，则相反，植被生长越差、越不稳定（封三彩图 ’）。

结合东河流域实地调查发现，不同等级的河流其河

岸类型、河岸植被发生着较大变化，与 K=LM 值判断

的植被生长情况类似。这应与以下两点有关：

I）在海拔较高的区域以低级别河流为主，受人

类干扰较少，保存较好，因此流域内植被生长力比高

等级河流流域内植被生长得好而且稳定。河流两岸

的植被部分或全部交接遮盖水道，使河道小环境有

明显地遮荫性和隐蔽性，为野生生物提供了特殊的

栖息生境。同时，河流的漫滩和阶地不发育，两侧坡

地的植被直接伸入流水中，较小的河流没有区别于

两侧坡地的特殊植被。

A）高等级河流分布在低海拔、平缓地带，人类

活动干扰强度较大，垦殖强度较大，地表植被生长力

降低，河流两岸植被不能交接遮盖水道，河流有较发

育的漫滩和阶地，生长着与两侧坡地截然不同的河

岸植被，且大量被开垦成农田和居民区。

’" ) 不同级别河流干扰源分析

东河流域内，不同级别河流的干扰源存在着明

显的差异。本研究中，对于 I、A 级源头溪流来说，主

要的干扰源是自然干扰，尤其是 I、A 级溪流所在的

源头区域，是典型的喀斯特地貌区域，喀斯特地貌处

在不断的发育过程中。在东河源头的雪宝山国家级

自然保护区内，在山原面上，大小不同的漏斗一直处

在不断的发育过程中，有的漏斗刚刚形成，有的漏斗

直径可达几十米，并且与地下暗河连通；漏斗形成的

地貌变化过程使得山原面上地表水漏失，干扰 I、A
级溪流生态结构的完整性，并对这些溪流中的生物

产生明显影响。

在东河流域的下游较高级别的河流，其干扰源

主要是人类活动。流域内 )、’ 级河溪由于水体落差

大，水能丰富，许多水电站建设在此。因此，对于 )、

’ 级河流来说，最大的干扰源是梯级水电站的影响。

在东河流域，早期人口稀少的时候，村寨选择建

立在 A O ’ 级河溪交汇处；在近几十年里，山区居民

逐渐向沟谷或平缓地段迁移，随着经济发展，人口不

断聚集，需要宽广而便利的地区居住，所以人们逐渐

转移到了 !、& 级河溪的河岸居住，特别是东河河口

位于开县城区内，所受干扰尤为强烈。东河下游河

口段处在三峡库区淹没区域内，由于三峡水库采取

“蓄清排浑”的运行方式，夏季低水位运行，冬季高

水位运行，这样就在高程 I’! O I$! H 之间形成季节

性水位消涨带N消落带，水位的周期性消落，是构成

对 !、& 级河流的最大干扰源。

东河河溪级别不同，干扰源不同，其产生的生态

环境问题不同。I、A 级源头溪流受到喀斯特地貌发

育变化的影响，其最大的问题是水源漏失，野外调查

发现一条源头溪流常常呈现出自然状态下的局部断

流，形成片段化溪流生境，而分布在这一区域海拔

I JJJ H源 头 溪 流 的 中 国 特 有 动 物———巫 山 北 鲵

（!"#$%$# &’(’(），受到这种自然变化的明显胁迫，生

境面积逐渐缩小。)、’ 级河流受梯级水电站影响，

最大的问题是连续河流生境的破碎化，在每一级水

坝之下形成减水或脱水段，河流生境结构发生明显

的改变，对生活在这些溪流中的水生生物产生了极
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大威胁。而下游高级别河流主要受三峡水库蓄水后

水位变动的影响，对河岸生境的稳定性、河岸生境自

然景观均产生了影响。本研究认为，作为典型山地

河流的东河，河溪级别不同，干扰源不同，产生的生

态环境问题不同，因此，其保护措施更应该分级制

定。对于 !、" 级河流应该加强保护，对部分生境受

破坏的河段进行恢复；#、$ 级河流应根据河流连续

系统（%&’() *+,-&,../ 010-(/）理论对流域水电开发

进行整体规划，充分考虑河流生态需水，维护河流生

境的连通性，保证水坝下游河段的河流生态健康；2、

3 级河流应对河岸植被进行改造和重建，提高河岸

植被的多样性和群落结构层次，减缓面源污染对河

流健康的影响；对河口受三峡水库水位的波动影响

的河段，应结合开县县城城市周边景观建设对 !42
/ 以下三峡水库消落带进行生境改造，实施“基塘工

程”、“林泽工程”等［5］项目，改善景观质量。

参考文献：

［!］6+)-+, % 78 9):&,:;( <:0&, *=:):*-()&0-&*0［>］8 ?):,0:*-&+,0

+@ A/()&*:, B(+C=10&*:D E,&+,，!F#"，!#：#2GH#3!8
［"］I-):=D() A J8 A K.:,-&-:-&’( :,:D10&0 +@ L:-()0=(M ;(+/+)H

C=+D+;1［>］8 A/()&*:, B(+C=10&*:D ?):,0:*-&+,0，!F24，#5：

F!#HF"G8
［#］I=)(’( % N8 O,@&,&-( -+C+D+;&*:DD1 ):,M+/ *=:,,(D ,(-L+)P0

［>］8 >+.),:D +@ B(+D+;1，!F34，42：!45H!538
［$］Q+)/:, % ?8 N:,M /+0:&*0：-=( (*+D+;1 +@ D:,M0*:C( :,M )(H

;&+,0［R］8 J(L S+)P：T:/<)&M;( E,&’()0&-1 U)(00，!FF28
［2］张军，昝国盛，葛剑平8 中国东北山地集水区和溪流结构

模拟分析［>］8 北京师范大学学报：自然科学版，"GG"，#5
（#）：#FGH#F$8

［3］吴兆录，郑寒，刘宏茂，等8 西双版纳河溪等级体系研究

［>］8 云南大学学报：自然科学版，"GG!，"#（#）："#!H"#$8
［4］A)/&-:;( U 9，U:)M+ O8 O/C:*- :00(00/(,- +@ )(;.D:-&+, :-

-=( )(:*= D(’(D .0&,; /:*)+&,’()-(<):-( &,@+)/:-&+, @)+/
/(0+=:<&-:-0［ >］8 %(;.D:-(M %&’()0：%(0(:)*= :,M R:,:;(H
/(,-，!FF2，!G：!$4H!258

［5］袁兴中，熊森，李波，等8 三峡水库消落带湿地生态友好

型利用探讨［>］8 重庆师范大学学报：自然科学版，"G!!，

"5（$）："#H"28

!"#$%&’"#，()*+&$),")- .)/ (’$0$12 +) 34&"" 5$&1"# 6&".

6).02#+# $) !+*"& 7+"&.&’42 .)/ (’$0$1+’.0 8-&%’-%&" $9 :$)14" !+*"&
+) 34&"" 5$&1"# !"#"&*$+& 6&".

!"#$% &’(!，)"* +,(-"，./$% 012(-"，#，)" !32($

（!8 U(,;V& %&’() W(-D:,M J:-.)( %(0()’( R:,:;(/(,- X.)(:.，Y:&V&:, T=+,;K&,; $G2$GG；

"8 T+DD(;( +@ %(0+.)*( :,M 7,’&)+,/(,-:D I*&(,*(，T=+,;K&,; E,&’()0&-1，T=+,;K&,; $GGG#G；

#8 Y(1 N:<+):-+)1 +@ I+.-=L(0- %(0+.)*( 7VCD+&-:-&+, :,M 7,’&)+,/(,-:D 9&0:0-() T+,-)+DD&,; U)+Z(*- +@ 7M.*:-&+,:D R&,&0-)1，
T=+,;K&,; E,&’()0&-1，T=+,;K&,; $GGG#G；$8 I&,+H*+:D O,-(),:-&+,:D 7,;&,(() B)+.C，

T=+,;K&,; 9(0&;, [%(0(:)*=，O,0-&-.-(，T=+,;K&,; $GGG!3，T=&,:）

6;#-&.’-：I-)(:/ =&():)*=1 +@ 9+,; <( %&’() L:0 :,:D1(M <1 .0&,; BOI -(*=,+D+;18 ?=( -+-:D L:-()0=(M +@ 9+,; =( %&’() L:0 M&’&M(M
&,-+ 0&V ;):M(08 %(D:-&+,0=&C <(-L((, )&’() ;):M( :,M (D(’:-&+, :,M 0D+C( L:0 )(0(:)*=(M8 ?=( )(0.D- &,M&*:-(M -=:- )&’() L&-= =&;=()
;):M( M&0-)&<.-(M &, -=+0( :)(:0 L&-= 0/:DD() 0D+C( :,M D+L() (D(’:-&+,8 \(;(-:-&+, &, L:-()0=(M +@ D+L() ;):M( 0-)(:/ &0 <(--() -=:, -=:-
&, L:-()0=(M +@ =&;=() ;):M(8 ?=( @&)0- :,M 0(*+,M ;):M( 0-)(:/0 L()( &,@D.(,*(M <1 ,:-.):D M&0-.)<:,*( :,M /:&,-:&,(M =&;= K.:D&-1 +@
(*+010-(/ &,-(;):D&-18 ?=( -=&)M :,M @+.)-= ;):M( )&’()0 L&-= =&;= L:-() 0D+C( :,M )&*= =1M)+C+L() C+-(,-&:D L()( 0&;,&@&*:,-D1 &,@D.(,*(M
<1 0/:DD =1M)+C+L()8 7*+D+;&*:D L:-() M(/:,M +@ -=( )(:*= &, -=( M+L,0-)(:/ +@ M:/ 0=+.DM <( )(D(:0(M &, +)M() -+ /:&,-:&, =:<&-:-
*+,,(V&-1 :,M )&’() =(:D-=8 ?=( @&@-= :,M 0&V-= ;):M( )&’()0 L()( &,@D.(,*(M <1 &,-(,0&’( :,-=)+C+;(,&* M&0-.)<:,*( L&-= C++) L:-() K.:DH
&-18 %&C:)&:, ’(;(-:-&+, L&-= =&;= M&’()0&-1 :,M /.D-& D:1()0 0=+.DM <( )((0-:<D&0=(M &, -=&0 :)(: -+ M(*)(:0( ,+,HC+&,- 0+.)*( C+DD.-&+,8
7*+D+;&*:D (,;&,(()&,; 0=+.DM <( *:))1&(M +.- &, )(:*= &,@D.(,*(M L=&*= L:0 <1 -=( @D.*-.:-&+, +@ -=( ?=)(( B+);(0 %(0()’+&) &, +)M() -+
&/C)+’( &-0 D:,M0*:C( K.:D&-18
<"2 =$&/#：0-)(:/；(*+010-(/；?=)(( B+);(0 %(0()’+&) A)(:；9+,;=( %&’()；)&’() =&():)*=1

（责任编辑] 方] 兴）

"# >+.),:D +@ T=+,;K&,; J+)/:D E,&’()0&-1（J:-.):D I*&(,*(）] =--C：̂ ^ LLL8 *K,.Z8 *,] ] ] ] ] \+D8 "5 J+8 2


