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摘　要 :选择北京郊县怀柔区怀九河上三处经过不同河流治理方式整治过的河段 ,其中的四渡河段已实施河溪近

自然治理 2 a的时间 ,而一渡河段为传统水工治理 ,团泉段基本上没采取治理措施。然后定点监测河段的大气湿

度、温度 ,土壤温度以及河岸带植物多样性等生态因子 ,通过比较分析河溪近自然治理措施对河溪小环境所产生的

环境效应。研究结果表明 ,①河溪近自然治理措施可以增加大气湿度 ,经过河溪近自然治理的四渡河段比传统水

利工程治理的一渡河段水面大气湿度高近 5 % ,河岸带地面大气湿度则高近 10 % ;虽然河岸带的大气湿度不如处

于自然状态的团泉段 ,但水面大气湿度则高了近 2个百分点。②与传统水利治理方式相比较 ,河溪近自然治理措

施可以降低周围小气候的温度 ,调节河岸带地面与水面的温差 ,四渡河段的温差为 0. 5℃,是一渡河段的 1/ 3左右。

③河溪近自然治理通过恢复河岸带植被缩小土层间的温差 ,调节土层温度 ,保持深层土壤水分。④经过河溪近自

然治理的四渡河段的植物多样性高于一渡河段 ,是其 3倍左右 ,恢复了河岸带的植物多样性。
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Analysis on the Environmental Effects of Near2natural Control
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Abstract :In order to comparably analyze the environmental effect s of st ream near2natural control measurements , this research

chose three reaches whose ecosystem are in different degree on Huaijiuhe river in the suburb of Peking. From the upper reach

to the lower reach , the first one is Tuanquan reach which is mostly in natural condition and nearly have not been managed. The

second one is the key one , called Siduhe reach , which has been managed by near2natural control measurements for two years.

The last one is Yiduhe reach , which have been managed by classical engineering control measurements. The monitoring content

includes relative humidity , air temperature , soil temperature and plant diversity. The result s of this research showed that ①

Stream near2natural control measurements increase air relative humidity of st ream environment , because the water surface rela2
tive humidity of Siduhe reach is five percent higher than the one of Yiduhe reach , at the same time , the land surface relative hu2
midity is ten percent higher , and although the land surface relative humidity of Siduhe reach is lower than natural Tuanquan

reach. It s water relative humidity is two percent higher than Tuanquan reach. ②Compared with the classical engineering meas2
urements , stream near2natural control measurements can decrease the air temperature of surrounding environment , meanwhile , regulate

the temperature different between riparian and water , the temperature difference of Siduhe reach is 0. 5℃, which is only one third of

Yiduhe reach. ③ Stream near2natural control measurements also can shorten the temperature difference among different soil layers

through restoring the vegetation of riparian , and regulate the temperature of soil layer , keep the soil moisture of deep soil layers. ④

The plant diversity of Siduhe reach which has been managed by near2natural control measurements is three times higher than Yiduhe

reach , therefore , we can say near2natural control measurements can keep and restore plant diversity of riparian.

Key words :st ream near2natural control measurements ; classical engineering control measurements ; natural situation ; environ2
mental effect s
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　　河溪是人类活动最密集的地方 ,河溪生态系统是流域中

最具有生命力和变化的景观形态 ,是流域中最理想的生境走

廊 [122 ]。河溪近自然治理通过调节和加速河溪生态系统的良

性恢复过程 ,影响河溪生态小环境 ,从而对河溪产生了一定

的环境效应 ,其中对两岸空气湿度、气温、水温、土壤温度以

及缓冲带植物多样性的影响十分显著且见效迅速。目前有

关河溪近自然治理措施改善生态环境的研究多为定性描述 ,

因此本文对以上见效迅速且测量简便的生态指标进行定量

化研究 ,其研究成果能给河流管理部门以及园林绿化部门在

进行河溪治理规划时提供科学的依据和指导 [325 ]。

1　研究区概况及研究方法

1. 1　研究区概况

本研究选择位于北京市怀柔区的怀九河干流 ,其位于怀

柔区西南部怀沙河、怀九河水生野生动物自然保护区内 ,属

海河流域潮白河水系 ,是怀柔水库重要的入库水源。流域面

积 347. 2 km2 ,河道纵坡 2. 1‰～2. 5‰,属于温带半湿润气

候 ,年平均气温 9～11℃,平均降水 600～700 mm ,年均日照

2 980 h ,年平均湿度 42. 8 % ,无霜期 150～180 d ,四季分明。

根据前期河流野外调查和河溪近自然状态评价结果 ,选

择位于怀九河干流 ,2005 年进行河溪近自然治理的四渡河

段和采用传统水利工程治理的一渡河段进行比对研究 ,并辅

助处于近自然状态 ,基本未进行河流整治的团泉河段 ,以分

析河溪近自然治理措施对河溪小环境所产生的环境效应。

1. 2　研究方法

根据前期野外调查结果 ,共有三组研究人员 ,在 2006年

7月 19日、20日、21日 3 d分别定点、定期对这三个河段进

行监测。监测内容包括大气相对湿度、温度、土壤温度以及

植物多样性 4个方面。

大气相对湿度利用WSD - 1温湿度感应仪测定 ,监测点为

水面以上的 1. 5 m高度和距离水体 2 m处地表以上 1. 5 m高

度 ,同步测量 ;温度则利用温湿度感应仪和酒精温度计测定 ,温

湿度感应仪监测水面以上的 1. 5 m高度和距离水体 2 m处地表

以上 1. 5 m高度的大气温度 ,酒精温度计测量水体表层的温度 ;

地温计同步测量缓冲带 0 ,5 ,10 ,15 ,20 cm土层的土壤温度 ;植物

多样性的调查是先在监测点的缓冲带内设置 2个 5 m×5 m灌

草样方(其中再设置 4个 1 m×1 m的草本样方)和 3个 1 m×1

m的草本样方 ,然后调查每个样方中植物的种类、株数和盖度以

便日后计算。监测的频率为每 1 h记录一次 ,从 9 :00 - 17 :00 ,

各指标每次测定时重复 3次 ,取平均值。

表 1　监测河段基本概况

河段名称 河流基本情况 河岸带基本情况 周围土地利用方式

团 泉
河宽 50 m ,水体宽 40 m河

床内水深 0. 1 m

缓冲带宽为 35 m ,植被构成包括乔木 (3 种)、灌

木 (3种)、草本 (19种) ,总覆盖度为 100 %

左岸缓冲带外为大片的农田 ,主要种植玉

米 ,右侧为山体

四渡河
河宽 40 m ,水体宽 40 m ,河

床内水深 1. 4 m

缓冲带宽为 18 m ,植被构成包括乔木 (1 种)、灌

木 (1种)、草本 (8种) ,总覆盖度为 100 %

左侧缓冲带外的土地利用方式为果园 ,右侧

为农田 ,种植玉米和蔬菜

一渡河
河宽 40 m ,水体宽 20 m ,河

床内水深 0. 7 m

缓冲带宽为 2. 5 m ,植被构成包括乔木 (1种)、草

本 (2种) ,总覆盖度为 55 %

左侧缓冲带外的土地利用方式主要为农田 ,

主要种植蔬菜 ,右侧则为一条沥青公路

1. 3　数据处理分析

根据监测调查数据 ,计算近自然整治措施对周围小气候

的环境影响。相对湿度用日平均变化曲线来表示分析 ;温度

则通过计算温差以及日平均水体表层温度的差异来表示 ;地

温则绘制不同土层的温度日变化来进行分析 ;植物多样性则

主要从物种丰富度和物种多样性以及均匀度这三个方面来衡

量 ,选择物种丰富度指数、Shannon2Wiener多样性指数、Simp2
son多样性指数和 Pielou均匀度指数来表示位于怀九河这三

个处于不同近自然状态监测段的植物多样性状况。

①Shannon2Wiener多样性指数

H = - ∑
n

i = 1
V i lnV i

②Simp son指数

D = 1 - ∑
n

i = 1
V 2

i

③物种丰富度指数 ( Gleason指数)

dgl =
S

lnA

④Pielou均匀度指数

J = ( - ∑
n

i = 1
V i lnV i ) / lnA

式中 : S———样方内物种总数 ; A ———样方面积 ; V i ———物种

相对重要值。

2　结果与分析

2. 1　大气湿度

湿度是用来表示大气中水汽含量的多少或大气潮湿的

程度 ,一个适中的大气湿度会使人感到身心舒适尤其是有利

于呼吸器官的调节 ,特别是在炎热、干燥的夏季 ,许多人喜欢

到河溪边来进行野外的休憩、游玩活动 ,主要就是为了感受

水面吹来的湿润而又凉爽的清风 [6 ]。

2. 1. 1　水面大气湿度

团泉、四渡河、一渡河监测点水面大气湿度的日平均变

化曲线见图 1 ,从中可以发现在 9 :00—12 :00 前后 ,团泉水

面的大气湿度一直在四渡河以及一渡河以下 ,主要是因为团

泉河段周围树木繁茂 ,树木透射到水面的树影有效地削弱了

太阳的辐射 ,降低了水温 ,使得水面的蒸发量有限 ,而四渡

河、一渡河水面上无任何遮盖 ,所以在太阳的强辐射下 ,水温

增加很快 ,水面蒸发强烈 ,其水面大气湿度在 14 :00左右均

下降到接近一天中的最低点。而从 14 :00以后 ,随着温度的

升高 ,绿色植物的蒸腾作用对大气湿度的影响逐渐加重 ,从

图上表示为团泉的大气湿度开始呈现上升趋势 ,超过绿色植

物稀疏的一渡河 ,不过仍处于经过加宽、加深水体的四渡河

段之下。纵观一天的变化 ,四渡河段的水面大气湿度在大部
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分时段均为最大 ,其日平均水面大气湿度接近 50 % ,分别比

团泉段和一渡河段高 2 %和 5 % ,证明该处实施的河溪近自

然治理措施后极大地改善了两岸的生态环境 ,河岸带的绿色

植物对保留水面蒸发的水汽起到了重要作用 ,使得两岸的环

境舒适度大大提高。

图 1　监测点水面大气湿度的日平均变化曲线

2. 1. 2　河岸带地面大气湿度

图 2反映的是三处河段河岸带地面大气湿度的日平均

变化曲线 ,通过分析、比较可以发现 ,清晨时段 (9 :30) ,由于

气温较低 ,空气中的水汽凝结 ,并且绿色植物的蒸发、蒸腾作

用微弱 ,三处河岸带的大气湿度较大且相差无几 ,大致在

53 %左右 ,但随着时间的推移 ,温度升高 ,水汽逐渐消散 ,三

处河岸带的大气湿度开始下降 ,并以植物稀疏的一渡河点下

降最快 ,最热的午间 (14 :00 - 16 :00) ,由于强烈的太阳直射 ,

三处河岸带的大气湿度均降到了一天中的最低水平 ,并呈现

明显的阶梯化 ,团泉段河岸带的大气湿度维持在 50 %左右 ,

四渡河段的河岸带湿度为 40 %左右 ,而一渡河段的河岸带

湿度仅为 30 %左右 ,该现象说明河岸带的绿色植物不仅能

保留水面蒸发所带来的湿气 ,并且其自身的蒸发、蒸腾作用

同样对增加河溪河岸带的大气湿度有着不可替代的作用。

图 2　监测点地面大气湿度的日平均变化曲线

2. 2　温　度

温度是河流中生物与非生物间作用周期和速度的中心

影响因素 ,河段小气候中温度过高会对一些对温度敏感的水

生生物产生致命的影响 ,进而影响整个河流生态系统的平

衡、健康。

2. 2. 1　水面和河岸带地面温度

相对于河溪缓冲带的增湿作用 ,其降温的效用表现不很

明显 ,从表 2日温差的计算结果可以看到 ,与四渡河和一渡

河段不同 ,团泉段的地面温度要低于水面温度 ,并且越是阳

光灿烂的日子 ,日平均温度越高 ,其陆地和水面的气温差亦

越大 ,如 21日 ,其陆地和水面的温差达到了 2. 8℃,导致该

现象的原因是因为团泉河岸带茂密的植被有效阻挡了太阳

直射 ,吸收了大部分的热量 ,使林内的温度宜人适中。相反 ,

四渡河段与一渡河段地面温度比水面温度要高。与一渡河

段平均 1. 1℃的温差相比较 ,四渡河段的温差不大 ,基本维

持在 0. 5℃左右 ,由此说明 ,四渡河段河岸带上人工加速恢

复的两年生绿色植被虽现在不能等同于团泉河岸带上的自

然植被 ,但仍有效地避免了太阳直射 ,降低了地表温度 ,对改

短周边的环境小气候起到了改善的作用 [7 ]。

表 2　监测点三天水面和地面温度的变化数据值 ℃

日期

地点

20日

团泉 四渡河 一渡河

21日

团泉 四渡河 一渡河

22日

团泉 四渡河 一渡河

日温差 - 0. 7 0. 5 1. 2 - 2. 8 0. 4 1. 5 - 0. 3 0. 5 1. 2

注 :20日 ,天气闷热 ,大气的湿度大 ;21日 ,天气晴朗 ,舒适 ;22日 ,天气多云 ,舒适日温差 =地面 1. 5 m处日平均温度 - 水面 1. 5 m处日平均温度

2. 2. 2　水体表层水温

一般来说 ,水体越浅 ,单位体积水量有限 ,在等量太阳辐

射下 ,升温则会越快 ,水体的表层水温也会越高。三个监测

段中 ,团泉段的水深仅为 0. 1 m ,四渡河段的水深为 1. 4 m ,

一渡河段的水深为 0. 7 m ,而在表 3中团泉段的日平均温度

为 23℃左右 ,四渡河段为 25. 7℃,一渡河段则为 26. 8℃。团

泉段的表层水温要明显低于四渡河段和一渡河段 ,导致该现

象的主要原因就是其两侧河岸带上所生长繁茂的乔木 ,这些

乔木宽大的树冠为河水提供了良好的遮蔽作用 ,使得该段表

层水温适中 ,为水生生物的生长、繁殖创造了一个良好的生

态环境。而四渡河段两岸虽有宽阔的缓冲带 ,但由于恢复时

间较短 ,树木生长的冠幅范围有限 ,目前 ,还不能为该段的水

体提供绿荫 ,不过相比较一渡河段 27℃左右的表层水温 ,还

是可以发现四渡河段所采取的恢复缓冲带、假山石护岸等近

自然治理措施有效地改善了其周边的小气候 ,降低了该段的

表层水温。

表 3　三天水体表层水温的变化和平均数值 ℃

监测点 9 :00 9 :30 10 :30 11 :30 12 :30 13 :30 14 :30 15 :30 16 :30 17 :30 日平均

团 泉 - 20. 75 21. 9 22. 5 22. 6 23. 5 23. 6 23. 8 23. 0 22. 7 22. 7

四渡河 - 24. 00 24. 5 24. 8 25. 6 25. 8 25. 8 26. 7 27. 0 27. 0 25. 7

一渡河 23. 8 24. 40 25. 0 26. 0 27. 2 28. 0 28. 8 29. 1 28. 5 28. 3 26. 8
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2. 3　地　温

土壤温度 ( soil temperature)反映了土壤的冷热程度。

是作物的一个重要生长因素。土壤温度的变化直接影响土

壤中水分的保持和运动 ,对微生物活动、种子发芽和根系发

展影响也很大。温度对土壤中许多物理过程都起一定的作

用 ,土壤温度的热源来自太阳辐射 ,随昼夜、季节而变化。

图 3　监测点地温变化

　　从图 3可以发现 ,团泉段 4 个土层温度的变化比较均

匀 ,土壤温度从 5 cm到 20 cm依次递减 ,且递减的幅度基本

一致 ,为 1. 5℃,其原因是植被通过对地表温度的影响 ,降低

土壤土层间温度的变化 ,并且是林地的作用大于草地。同样

四渡河段的 5 cm ,10 cm ,15 cm土层之间温度的变化也比较

均匀 ,递减幅度与团泉段相似 ,为 1. 5℃,但 20 cm土层的温

度则基本与 15 cm土层温度差异不大 ,该现象说明四渡河段

人工恢复的植被对深层地温的调节作用不如团泉段的自然

植被 ,但其对于浅层地温的影响已经与自然植被相似。而一

渡河段 4个土层之间的温度相差不大 ,但由于没有绿色植物

的覆盖 ,其深层土壤的温度也很高 ,因此土壤表层水分蒸发

量大 ,土壤湿度低 ,并且地下水中盐分和土壤内盐分会随毛

管水上升 ,随着水分蒸发 ,盐分在表层土积累 ,使得土壤质地

变差 ,最终影响植物的生长、发育 [8 ]。

2. 4　植物多样性

植物多样性是生物多样性的重要组成部分 ,是衡量一个

地区生态保护、生态建设与恢复水平的主要指标。分析表 4

中的数据和图 4可以发现反映怀九河植物多样性的 Wiener

指数、Simpson指数、丰富度指数和 Pielou均匀度指数具有

相似的梯度变化规律 ,处于近自然状态下的团泉监测段这四

项指数均处于最高水平 ,说明该地区人为干扰相对较少 ,河

岸带植物保存较好 ,河溪生态系统健康状态良好 ;而随后是

经过河溪近自然治理的四渡河段 ,虽然其通过近自然治理 ,

河岸带的植被得以恢复 ,但其治理时间较短 ,植物多样性还

相对单一 ,生态系统仍处于不稳定状态 ,不过只要坚持近自

然治理并加以合理的后期管理 ,那么该处的生态系统就会向

良性、健康的状态发展 ,直到恢复到自然状态 ;最后是一渡河

段 ,该处四项植物多样性指数都很低 ,特别是物种丰富度指

数 ,还不到团泉段的 1/ 8 ,四渡河段的 1/ 3 ,说明该处的植物

已经遭到了严重的破坏 ,需要及时采取近自然措施加以弥

补 ,控制人类的过度干扰 ,才能使该处的生态系统逐步恢复 ,

向健康、良性方向发展 [9211 ]。

3　结论与讨论

河溪作为生态景观重要的组成部分 ,其治理已经不再是

仅仅满足生产、生活的基本需求 ,还应具有景观、休憩功能。

表 4　植物多样性指数计算结果

监测段 Wiener指数 Simpson指数 丰富度指数 Pielou指数

团 泉 3. 150078555 0. 950964653 8. 388021617 0. 978626926

四渡河 2. 294489142 0. 89829082 3. 106674673 0. 71282313

一渡河 1. 094628647 0. 664036242 0. 932002402 0. 340065509

图 4　怀九河三个监测点植物的多样性指数

河溪近自然治理在保障行洪安全的基础上 ,按照尊重自然、

保护自然、模拟自然的原则 ,以河溪生态系统健康为基准点 ,

最大尺度地改善河溪周围生境。与传统水利治理措施相比 ,

其具有增湿降温、保持土壤水分、增加植物多样性的效应。

(1)增加大气湿度。经过河溪近自然治理的四渡河段比传统

水利工程治理的一渡河段水面大气湿度高近 5 % ,河岸带地

面大气湿度则高近 10 % ;虽然河岸带的大气湿度不如处于

自然状态的团泉段 ,但水面大气湿度则高了近 2个百分点。

(2)降低周围小气候的温度 ,包括水面、河岸带地表以及水体

温度。虽然四渡河段河岸带人工加速恢复的植被目前赶不

上团泉河岸带上的自然植被 ,但与一渡河段相比 ,仍有效地

避免了太阳直射 ,缩小了地表与水面的温差 ,降低水体表层

温度。(3)调节土层温度。河溪近自然治理通过恢复河岸带

植被缩小土层间的温差 ,保持深层土壤水分。(4)恢复河岸

带植物多样性。与传统治理方式破坏河岸带植物相比 ,虽然

恢复时间较短 ,但经过河溪近自然治理的四渡河段的植物多

样性仍大大高于一渡河段 ,是其 3倍左右。

河溪周围小气候的环境效应所受影响复杂 ,该文通过实

地监测调查 ,初步分析了河溪近自然治理对周边生境的环境

效应 ,但其具体影响以及调节河溪生态系统的机理仍尚待日

后进一步的研究和探讨。
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3　结 论

(1)不同季节大气降水中δ18 O的变幅较大 ,具有夏高冬

低的变化特征。

(2)地表浅层土壤水的稳定性同位素比率介于雪水和雨

水的同位素比率之间 ,表明春季浅层土壤水来源于雪水和雨

水的补给。春季表层 10 cm土壤水的δ18 O 受降水中δ18 O

的直接影响 ,并且与降水中δ18 O 有相同的变化趋势。不同

时间土壤剖面土壤水的δ18 O和重量含水量均在表层 10 cm

变化最大 ,具有向下变幅逐渐减少的趋势。

(3)地下水中δ18 O在不同季节变化差异不大 ,地下水有

一致、稳定的水源供应。
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