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提　要　荒溪生态系统是流域研究和管理的基本单元。基于阿尔卑斯山区近 20年荒溪近自然管理

的研究成果 ,简要地介绍了荒溪近自然管理的概念 、研究进展和实际应用 ,分析了荒溪与其周围景观的相

互作用特点 ,并对荒溪在景观中的输送功能、生活空间功能和自净化功能以及在流域管理中的应用进行

了评价和探讨。
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分类法　《中图法》 S 157.1　　文献标识码　A

　　荒溪流域管理(To rrent catchment basin management)及其众多的同义词如流域管理(Watershed man-

agement)、流域治理(Watershed contro l)、荒溪治理(Torrent control)、集水区经营(Catchment basin man-

agement)、山区水土保持等已成为山地生态系统管理中的惯用语[ 1 ～ 7] 。 这些概念包含了不同的思想 、观

点 、方案和实践 , 原因是它们尚无统一的科学定义 , 因而其涵义具有一定的延伸性。 但它们有一个基本

出发点 ,就是为了保护人类的生存空间 , 减轻或避免自然灾害对人类及其生产活动造成的损失 , 充分发

挥水土资源的生态效益 、经济效益和社会效益 , 以流域为单元 , 在全面规划的基础上 , 合理安排农 、林 、

牧 、副各业用地 , 因地制宜地布设综合经营管理措施 ,对水土资源进行保护 、改良和合理利用[ 1 ～ 3] 。

荒溪在山地生态系统中由于地理位置的特殊性和功能的多样性以及对环境反映的灵敏性历来为自

然保护 、经济发展规划 、自然灾害防治等领域研究者所重视[ 3 ～ 10] 。我国山地面积占国土总面积的 2/ 3 ,

全国山区水土流失面积达 179 万 km2 。山区流域土地由于长期不合理的耕垦与滥伐森林 , 导致土壤侵

蚀严重 、自然灾害频繁 、地力衰退 、生物多样性减少 、生态环境恶化等。 系统地了解 、认识和管理荒溪生

态系统是解决以上问题的关键环节 ,同时对我国山地流域管理和持续发展将具有重要的指导意义。

　　＊中奥科技合作项目(编号:V.A.22);国家教委留学回国人员科研启动基金资助项目。
＊＊承蒙北京林业大学王礼先 、解明曙教授的指导和帮助 ,在此谨致谢意。

　　收稿日期:1998-09-19;改回日期:1998-11-09。

1　荒溪近自然管理的产生与发展

荒溪(Torrent)是指土石山区流域面积<10 km2(或<25 km2)具有常流水或季节性流水的沟

道[ 1 , 2 , 11 ～ 19] 。荒溪治理工程(To rrent contro l engineering)就是以荒溪流域(To rrent catchment basin)为单

元的治理工程 ,其目标在于保护荒溪流域中人类的生存空间 , 减轻或避免荒溪灾害(Torrent disaster)所

造成的损失[ 2 , 7 , 11] 。阿尔卑斯山区开展荒溪治理工程已有一百多年的历史 , 过去的荒溪治理工程的主

要任务是减轻或避免荒溪灾害对人类及其生产活动造成的损失;而当今荒溪治理工程所追求的另一个

重要目标 ,就是荒溪景观与其周围环境的和谐 , 即通过荒溪治理工程所形成的新景观符合人类与自然并

存的要求。这一趋向源于欧州阿尔卑斯山区国家的河道及山地整治 , 用以恢复植被 ,改善生态环境 , 后

为荒溪治理部门所应用 ,并发展为现在的近自然治理(Near natural control)或称之为近自然管理(Near
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natural management[ 7 , 17 , 18])。

荒溪生态系统(Tor rent ecosy stem)与人类的相互关系是从人类介入荒溪流域从事生产活动开始的。

最早的荒溪生态系统属于原始型 ,自然力在系统中起着支配和主导作用 , 人类活动仅是系统的附属物 ,

人类对荒溪流域的自然资源利用具有盲目性 , 荒溪景观表现为轻度人为活动干扰的自然景观。随着生

产力水平的提高及人类在荒溪流域中生产活动的增加 , 人类的影响逐渐占主导地位 ,其生产活动导致对

自然资源的掠夺性利用。在十九世纪中期 ,工业资本在欧州兴起并迅速得以发展 , 大规模地砍伐森林 ,

采矿修路 ,架设电线 , 使阿尔卑斯山区的自然资源急剧减少 ,植被遭受严重破坏 ,生态环境恶化 , 山洪 、泥

石流 、雪崩等各种山地灾害大规模发生 , 山地生态系统处于恶性循环之中[ 19] 。迫于自然资源减少和环

境恶化的双重压力 ,许多阿尔卑斯山区国家如法国 、奥地利等接受惨痛教训 , 相继于 1846 a～ 1884 a 间

制定了森林法及水资源利用法 ,积极开展与各种山地灾害作斗争 ,荒溪治理工程措施也随之出现并在欧

洲得以广泛应用 ,荒溪景观也随之发生巨大的变化而表现为人为活动严重干忧的人工景观[ 20] 。

在进行了百余年荒溪治理工程之后 , 荒溪灾害发生的规模和频数均得以有效地遏制 , 植被得以恢

复 ,生产力得以迅速发展。随着外来移民的大量迁入和旅游人数的急剧增加 ,传统工程治理的弊端逐渐

引起人们的重视 ,要求回归大自然的呼声有增长之势。更重要的是经过工程治理后的荒溪流域 ,其生物

种类和数量大大减少 ,生物多样性大大降低 , 人类生存和发展的生态环境不断恶化[ 1 7] 。如何最大限度

地利用荒溪流域的自然资源 ,预防荒溪灾害造成的巨大损失 ,维护人类与荒溪的和谐 , 提高生物生境多

样性 ,有效地保护自然荒溪景观与充分发挥荒溪景观多方面的功能被提到议事日程上来 , 人类力图在一

定的人工干扰下创造一种接近自然的荒溪景观 , 从而在欧洲发展了荒溪治理的新体系———近自然治理

体系。社会经济发展为近自然治理的产生与发展奠定了物质基础 ,而景观生态学理论的发展和应用则

为近自然治理的发展提供了理论依据和指导[ 15 ～ 17] 。

流域治理的实质是景观的养护和管理[ 3] 。近自然治理是荒溪治理的一个高级目标 , 要求在功能上

不仅能减轻或避免荒溪灾害给人类所造成的损失 ,而且要有效地保护自然荒溪景观 ,提高生物生境多样

性 ,维护荒溪生态系统的动态平衡和相对稳定 。在各种流域管理方案的制定中 ,要求考虑具体流域的自

然 、社会和经济条件 , 选择合适的工程方案 ,确保荒溪流域在自然发展所允许的偏离幅度条件下能够兼

顾其双重功能。

“近自然治理”是根据景观生态学原理 ,结合具体流域地质 、地貌 、水文 、植被及区域社会经济条件 ,

按照自然荒溪流域的发生发展规律实施的一种多功能的工程措施 , 兼备工程措施和生物措施的优点 , 既

具有防护荒溪灾害 ,保护和合理利用荒溪流域自然资源的特点 , 又具有提高景观多样性 , 维护人类与自

然环境和谐性的特征[ 3 、7 、9 、11] 。实施“近自然治理”的目标不单纯是为了防治荒溪灾害 、获取经济效益 ,

而是依据自然规律充分发挥荒溪生态系统的物质生产 、环境和生态效益。

2　荒溪与周围景观之间的相互作用

荒溪是由许多小等级溪流组成的一个连续流动 、完整而且具有动态特征的生态系统。 荒溪与其周

围景观之间存在有多种相互作用关系。

2.1　水文学作用(Hydrologic effect)

降落在流域中的雨水 ,通常渗入土壤后形成径流而汇入荒溪 ,是河道最主要的水源。流域的形状 、

土壤特性及植被状况对洪水形成起着举足轻重的作用。尤其是在沟道形成地下水 , 从而形成长流水或

季节性流水 。由于人为活动的干扰而使溪床下切 、地下水位下降 , 一方面使河岸植被减少 , 另一方面使

河溪时常干枯 ,破坏了荒溪水流的连续性。

2.2　气候作用(Climatic effect)

荒溪由于其较大的水面对周围气温起着重要的调节作用。 荒溪气候主要受河岸植被的影响 ,其机
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理在于截留白天太阳入射光以及夜间流失的长波辐射 , 进而引起荒溪水流温度及周围温度和大气湿度

的变化[ 11] 。此外 , 由于荒溪水面蒸发量大 ,大气湿度高 , 能促成荒溪周围雾的形成。

2.3　化学作用(Chemical effect)

流域的地质构造影响荒溪水流的矿化程度。流域大量使用化肥或植物保护剂 , 将影响荒溪的水质 ,

尤能使杂草滋生而导致水体呈褐色和富营养化 , 污染水体并影响邻近系统中其它生物的生活环境。

2.4　生物学作用(Biological effect)

荒溪是许多动物的“饮水源地” 。有些动物生活在河溪水中 , 如以食鱼为生的水濑和众多取食水生

生物的水生鸟类等。此外 ,荒溪是许多有机体迁移的通道 ,一般依水流作用方向分为顺流向的被动迁移

和逆向的主动迁移。例如 ,有些水生昆虫 , 成虫逆水流方向飞翔 , 幼虫则附着于漂浮物顺水流实现迁移

和繁殖 ,从而起到平衡作用
[ 4 、11]

。河溪植被 、洪水淹没区植被及山坡下部植被都与河溪水体有着密切的

关系。这些作用主要表现为河岸植被遮荫 ,水流下切侵蚀和河岸淘蚀 ,散布于河溪的树叶 、树枝 、树干和

木质物 ,以及河溪植被的发展变化(植被的时空演替)等 ,从而影响到邻近景观的变化。

3　荒溪在景观中的基本功能及应用评价

3.1　输送功能(T ransport function)

荒溪是流域生态系统中最基本的单元 ,由源头集水区 、流经各个等级河溪 , 最后汇入较大的河流 , 形

成一个连续流动 、独特而完整的生态系统。在结构上 ,由水网组成的景观贯穿于整个山地 , 与人体的血

液系统相类似:在功能上 , 由各级河溪组成的水系网络 ,与人体肾脏的排水作用相似。沿着河溪可以输

送水 、固体物质 、有机物质如叶片 、树枝 、木质物 、植物残体 、动物和动物尸体 , 以及可溶性物质(水体中贮

存有热量 、有机物中贮存有化学能)。

Bretschko(1990)阐述了由荒溪输送有机能流的重要性。“有机物质是所有生态过程的媒介 ,对能量

流动有着极为重要的意义” [ 21] ,在生态系统中 , 一般可分为两种能流。在绝大多数情况下 , 直接利用太

阳能是生态系统的能量基础。生态系统中的植物把太阳能直接转化为生物化学能并合成有机物质 , 许

多消费者如动物 、微生物和一部分异养植物都是依赖这些有机物质生长和生活。 Ellenberg(1986)把这

种系统称之为“完整系统” 。另外一种系统为“不完整系统” ,即系统的有机物质和能量直接来自于相邻

的生态系统[ 22] 。小的荒溪可视为典型的代表 , 大多数山地河溪的能量和有机物质来自相邻系统所产生

的枯枝落叶 、地表(下)水输入中附带的各种养分 , 河溪自身的初级生产力很低 , 仅限于附着在泥沙沉积

物表面的藻类及少量的水生植物。

从生态系统观点来看 ,各个低级与中高级河溪相连构成一个连续系统。这一连续系统不仅构成了

地理空间上的连续性 ,而且更主要的是形成了生态系统中生物过程及其物理环境的连续性。由于河溪

属于异营养化型系统 ,其系统中的养分 、能量来自相邻陆地生态系统生产的有机物质。河岸植被及其相

邻系统长期向河溪水流中输入大量的枯枝落叶 、果实和溶解性养分等漂移有机物质 ,成为河溪中异养生

物食物和能量的主要来源 ,并直接影响着荒溪生态系统的生产力。

从景观生态学的观点来看 ,河溪是景观中的重要廊道 ,动 、植物可以沿河上下运动和迁移。同时 , 景

观中由源区至下游河口通过各级河溪连成一个完整的连续系统 , 便于系统中水 、养分 、沉积物 、残余有机

物碎片和动植物等在景观中的分布和迁移。这不仅包括随河水而进行的各种移动 , 而且包括河溪中的

横向移动 ,如养分和其它各种物质向河道两侧山坡的输送等。

由于荒溪与周围环境之间的相互作用十分复杂 ,为了维持系统较长时间连续性 ,必须保证荒溪水体

拥有较大的抗逆性。常常可以通过创造丰富的生境多样性及物种多样性达到这一目的。在水系的较低

级别荒溪中 ,整个荒溪系统呈镶嵌状以保证系统的连续性;而在较大水系级中 , 则通过荒溪及其河岸区

域相对丰富的生境多样性实现这一目标。水域面积和生境的多寡限定了植物的繁殖的可能性 , 也影响
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到河溪系统的连续性和稳定性。为了超越这一界限 ,荒溪不仅通过三维空间 ,而且通过时间维适应性变

化来完成这一目标[ 23] 。荒溪结构是生境多样性的基础。在荒溪系统中有高度的时间动态性 , 就是说 ,

荒溪在一定时期产生 、消亡 , 然后又重新出现。在这样一个长期存在的生境中 , 多数情况下仅有个别物

种以大的个体数量长期存在 ,其它物种试图占据这一生境并进行激烈的竞争 ,但往往很快消失或仅能保

留一小部分 。另外一种情况是一种新的 、尚无任何物种占据的生境 , 由于这一状况适合于大多数物种 ,

常常许多物种迅速迁移 、定居 , 共同生长至某一种或某些种不适应生境而衰退或消亡。荒溪生态系统的

实际状况远比这一描述复杂 ,但是可以说物种多样性随着生境中群落年龄的增加而降低。 如果一个生

态系统能产生许多新的生境 ,那么物种多样性就如同自然水域一样必然会得到提高。

3.2　生活空间功能(Living space function)

荒溪(平缓的或陡峭的)类型直接影响了流域中各种生物的生活空间。目前 ,对荒溪生活空间的研

究主要集中于有分支或弯曲的 、坡降比较小的荒溪 ,对陡峭河溪的生活空间功能研究尚少。但是按照荒

溪结构与生活空间的相关原理可以将这一规律有条件地应用于陡峭的荒溪系统。

水体的时间动态性贯穿于整个荒溪的演化发展之中。水体属于当今古老和稳定的系统 , 其中储藏

着丰富的基因和古老的物种。动物群落不仅可以生活在沉积物表面 , 而且也能生长于河床沉积物下层。

其在沉积物中生活的深度取决于沉积物的种类 、沉积物中有机物种类和含量 、通气性等。在阿尔卑斯山

的花岗岩地区 ,河床下冲积物厚度一般约 0.5 m。在这一范围>0.1 mm 的动物密度可达 10 万/ m2[ 22] 。

相反 ,在生境较差的河床冲积层 , 密度会呈幂函数降低。就大多数生活在河溪中的水生动物而言 ,由于

冲积层可以减小洪水冲蚀和温度变化而成为其避难场所。据观测 , 冲积层深度20 cm ～ 30 cm 之间间隙

水温一般不低于 3 ℃～ 4 ℃,可能基于这个原因 ,许多动物都在这一空间范围越冬。

由于对光照的依赖性 ,植物常常生长于沉积物的表面 ,而输入系统的有机物质也附着于沉积物的表

面。例如 ,一片树叶掉在水体中 , 是这一复杂生产过程的开端。 叶片摄取充足的水分 , 其上附着许多溶

解性的有机物如糖分 、淀粉等 , 经过动物 、微生物的利用 、分解过程 ,最后为动 、植物吸收利用或溶于水中

被输送到下一级河溪。有机物质的分解过程需要较长的时间 , 取决于水域的蓄流能力。 河岸结构 、弯

曲 、季节性水道 、以及由树枝和树干等木质物构成的水流阻碍物等决定了河溪蓄流区域。河溪首先捕获

水面漂移的树叶和其它小的植物残体等 ,逐渐使河溪的水力学特性发生变化 ,从而形成泥沙沉积区和侵

蚀区。这将提高河溪弯曲的可能性 ,同时也促进了河溪系统中新的生境的形成[ 23 ～ 25] 。

如前所述 ,物种多样性的基础是荒溪系统中的地貌多样性。由于地貌多样性而在河溪系统中形成

了不同的溪流流速 、不同的河床物质 、不同的空气输入量 , 从而构成了各种各样的生境。 Winkler(1984)

把荒溪宽度和最大水深作为衡量荒溪地貌多样性的标准[ 18] , 并对自然河溪 、近自然河溪以及硬工程治

理河溪的生物多样性进行了调查分析(见表 1)。Oichten 河通过近自然治理后动物种类由原来的 44 种

增加到 133种 , Melk 流域在治理前的 1987 年每百米河段鱼类个体数量 150 个 , 生物量 19kg , 此二值在

治理后的 1990 年分别为每百米河段 410 个和 55kg[ 10] 。人工治理对生物多样性的影响可以从以上研究

结果中看出。通过近自然治理不仅提高了河溪中鱼群的个体数量 , 同时也使鱼群的生物量明显增加。

3.3　自净化功能(Self-cleaning function)

荒溪的净化能力在某种程度上是与生境多样性相联系的。巨大的地貌多样性促使生境多样性和生

物多样性的形成。在自然荒溪中 ,由于所有生态位为各种动植物和微生物占据 , 从而产生强烈的过滤 、

调节以及有机物分解作用。陆地生态系统常常向溪流中输入大量的有机物和无机物如枯枝 、落叶 、树

干 、动植物残体 、泥沙等 ,从而影响到水流中泥沙含量 、化学物质浓度等及其时空分布。 Statzner(1983)

说明了物种多样性对河溪净化能力的影响[ 22] 。一方面 , 由于河岸茂盛的植被具有强大的缓冲 、过滤和

调节作用 ,另一方面 , 溪流中丰富的生物种类和数量能够吸收 、分解 、利用相邻系统的输入物质 ,减小其

含量 ,改变其状态 , 从而达到改善和提高溪水质量。
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表 1　不同荒溪中的鱼种数量 、密度和生物量[ 18]

Tab.1　Number , density and biomass of fish species in dif ference torrent type

河溪类型
toffen type

种类数
numbe r of species

密度(个/hm2)
density

生物量(kg/hm 2)
biomass

硬工程治理荒溪
contro lled torrent

5 2064.6 21.7

近自然治理荒溪
near natural torrent

7 3074.8 122.8

自然荒溪
natural torrent

16 6340.7 356.9

　　在 Schliersee河 , 经过调

查研究共鉴定出鱼类 15 种 ,

无脊椎动物 300 种。河溪中

数量巨大的无脊椎动物 , 其

生产力和净化力是巨大的。

在调查河溪中 , 无脊椎动物

个体数量达 10 万个/ m2 , 生

物量 2.5 t/ hm2[ 18] 。 Breschka

(1990)在 Kalk 河的调查也

有类似的结果 , 河溪中各种

有机体的数量达到 10 万个/m2 ,生物量为 2.5 t/ hm 2 [ 21] 。对于水体中动植物的净化功能来说 , 首先是

被矿化的那一部分具有非常重要的意义。据计算 ,自然溪流每年对有机物质的摄取量为16.7 t/ hm
2
, 折

算氧气生产量为2.6 t/ hm2 。如果一个正常人每日对氧气的需求量为 60 g , 则 1 hm2 自然河溪水面可以

满足 164个人对生化氧气的需要[ 22] 。Weinmeister(1990)对近自然治理后荒溪的净化效应与城市生活

用水的净化费用作了比较研究 , 结果表明 , 1 hm2 自然溪流水面积的净化能力可折算为 us  6 840 ～

23 200[ 17] 。
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PRINCIPLES OF LANDSCAPE ECOLOGY IN

NEAR NATURAL TORRENT MANAGEMENT

GAO Jia_rong1　XIAO　Bin2

(1 Beij ing Forestry Univer sity , Beij ing　100083;
2Nor thwest Forestry Univer sity , S haanxi , Yangling　712100)

Abstract　Torrent ecosystem is a basic unit for w atershed management and w atershed re-

search.Based on the research literatures f rom Alps region in last 20 years , this paper intro-

duced the concept , development and application of the near natural torrent management.

The relations betw een torrent and thei r near landscape are analy zed.The transport function ,

living space function , self_cleaning function of torrent in the landscape and their application

in w atershed management is assessment and discussed.

Key words　Torrent , torrent catchment basin , near natural torrent management , watershed

management , landscape ecology
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