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河流曲度对河流生物多样性影响研究进展
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摘　 要：弯曲河流是自然界存在河流的基本形态，研究河流曲度对河流生物多样性的影响，能够深入认识弯曲河流的生

态功能。 在大量文献研究基础上，梳理了河流曲度—生物栖息地、水流条件—生物多样性之间的相关关系以及裁弯取直

工程和河流修复工程对河流生物多样性影响等研究的进展。 目前，研究仍停留在定性和半定量层面上，尚未有学者全面

系统地开展河流曲度与生物多样性相关关系的定量研究。 提出今后应进一步开展理论和系统研究，探索河流曲度对生

物多样性影响的机理，寻求有利于生物多样性增长的适宜河流曲度范围。
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　 　 生物多样性具有重要的生态功能，是人类生存和

发展的基础，河流生物多样性是河流生态系统健康评

价的重要内容之一，也是河流生态恢复的主要目标。
影响河流生物多样性的主要因素有河岸类型、水利工

程、生物入侵、生境异质性、土地利用（覆被变化）、河
流形态、水质等。 河流形态作为河流的重要特征，它的

多样性直接影响生物的多样性，河流曲度是表征河流

形态多样性的重要指标之一，河流曲度的研究已成为

当前的热点和前沿课题。 但在过去几十年中，河流的

弯曲度不断受到人类活动的干扰和损害，部分城市为

追求更高的土地利用率，将自然弯曲的河流裁弯取直，
新开河道也多为直线型，从而导致河流生态功能严重

下降，河流生物多样性受到较大影响。 因此，正确认识

河流曲度与河流生物多样性的关系，研究其影响机制，
对促进河流生物多样性的提高具有十分重要的科学意

义和应用价值。
２０ 世纪 ８０ 年代初许多国外学者开始关注河流曲

度对河流生物多样性的影响，我国在这方面的研究起

步较晚，而且主要从理论上研究河流弯曲性对河流生

物多样性的影响。 本文综述河流曲度对河流生物多样

性影响的相关研究，以期为进一步探索河流曲度与生

物多样性的关系提供参考。

１　 河流曲度研究进展

河流曲度是指河流实际长度与河流起迄断面的直

线距离的比值。 Ｌｅｐｏｌｄ 将曲度小于 １．３ 的河流定义为

低曲度河流，曲度大于 １．３ 的为高曲度河流，Ｒｕｓｔ 则将

１．５ 作为高曲度河流和低曲度河流的分界线。 赵军

等［１］考虑到平原河网地区河流的特殊性，将河流分为

顺直型、低曲度、中曲度、高曲度 ４ 种类型。

·６８·

第 ３９ 卷第 １ 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 人　 民　 黄　 河　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Ｖｏｌ ． ３ ９ ，Ｎｏ ． １
　 　 ２０１７ 年 １ 月　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ＹＥＬＬＯＷ　 ＲＩＶＥＲ　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Ｊａｎ． ，２０１７　 　



１．１　 河流弯曲机理

２０ 世纪初，不少学者开始对河流的弯曲机理进行

探索，提出了不同的研究方法和观点，主要有能量最大

统计熵理论、最大能耗假说、最小能耗假说、柯氏力效

应、最小河床活动性假说、边界干扰说等［２］。 弯曲河

流是自然界河流存在的基本形态，是水流、泥沙输移和

河床形态长期相互作用的结果［３］。 沉积学理论研究

和有关生产实践表明，顺直河流是一种难以长期稳定

存在的形态，不是冲积河流体系中必然出现的河

型［４］。 Ｂｕｒｎｅｔｔ 等［５］认为直线河流是不存在的，许多因

素都会导致河流偏离其顺直状态。 姚文艺等［２］ 通过

模拟实验表明，在自然条件下，由于水流的“自然补偿

机制”，因此河流具有弯曲的自然属性。 杨树青［６］ 通

过模拟河流演变过程发现，随着河流的发展，河流曲度

会逐渐增大，但其增长不是无限制的，当河流演变到一

定程度，符合自然河流形态规律时，河流曲度便会调整

达到稳定状态。
１．２　 人类活动对河流曲度的影响

人类活动对河流形态的干预强度日益增大，德国

在 １８ 世纪末便开始对莱茵河和奥德河进行人工裁弯

取直，而后匈牙利、美国和菲律宾等也开始实施一系列

的裁弯工程。 自 １９ 世纪开始，我国对海河、下荆江、卫
运河、渭河下游等大型河流实施了裁弯工程，中小型河

流的裁弯取直工程更是不计其数。 特别是近年来，国
内一些城市为了提高土地利用率和配合道路建设，对
原有自然河道随意裁弯取直，裁弯后的河流偏离自然

发展规律，对河流生态系统产生的负面影响较大［７－８］。
在太湖流域武澄锡虞区的城镇化过程中，众多河

流被裁弯取直，河道硬化、人工化，河道缩短甚至部分

消失，河网结构趋于简单化，河湖连通性下降［９］。 自

２０ 世纪 ６０ 年代以来，杭嘉湖地区河网密度、河网发育

系数、水系长度和盒维数等水系结构参数均呈衰减趋

势［１０］。 韩龙飞等［１１］利用流域遥感影像，分析 ２０ 世纪

８０ 年代和 ２００９ 年秦淮河流域水系的变化情况，发现

该流域河道主干化趋势明显，河流呈现由多元到单一、
复杂到简单的趋势。 近 ３０ ａ 来，深圳市区河网演化也

趋于主干化、单一化［１２］。 在上海的河流综合整治实践

中，只有３０．４％的河流保持了自然的弯曲形态，其余

６０．９％的河流均采取了裁弯取直工程措施。

２　 河流曲度对河流生物多样性的影响

河流弯曲程度的变化将使河流产生一系列复杂的

连锁反应，从而导致其物理、化学、生物因素发生变化。
根据河流曲度对河流生物多样性的影响程度，可以划

分为两个层次：第一层次是对河流生物栖息地和水流

条件的影响；第二层次是反映第一层次影响引起的变

化。 此外，裁弯取直工程及河流修复工程从实际工程

角度验证了河流曲度对生物多样性的影响（见图 １）。

图 １　 河流曲度对河流生物多样性的影响

２．１　 河流曲度—生物栖息地—生物多样性相关关系

弯曲性是自然河流的重要特征，河流的弯曲性使

得河流形成河湾、沼泽和浅滩等丰富多样的生物栖息

地［１３］。 目前河流渠道化及其影响已被大家逐渐认识，
它是导致全球范围内河流生物栖息地退化的重要原因

之一［１４］。 许多研究表明［１５－１７］，直线型河流会降低生

境异质性，从而对鱼类和底栖生物产生不利影响。 Ｎａ⁃
ｋａｎｏ 等［１８］ 将河道断面的深度和流速的变异系数作为

生物栖息地多样性指标，通过实地调查发现，弯曲河段

的多样性指标高于顺直河段，并且栖息地多样性与大

型无脊椎底栖动物的密度和物种的丰富度呈正相关关

系。 Ｏｓａｗａ 等［１９］研究发现，弯曲河流可为濒危植物提

供不同的生境，从而增加濒危植物的种类。
弯曲的河流具有侵蚀、搬运和堆积等功能，随着时

间的推移，在泥沙运移和堆积作用下，经历洪水淹没、
重现和植物的生长，河流内岸能够演化形成稳定的漫

滩，河床与四季变化的漫滩成为生物个体早期发育所

需的动态小型栖息地［２０］。 有研究表明，鱼类倾向于选

择在弯曲度较大的河流，特别是河湾的凹岸处产卵，当
主河道发生大水时凹岸区域便成为幼鱼的避难所，帮
助幼鱼发育度过脆弱期、降低幼鱼的死亡率［２１］。
２．２　 河流曲度—水流条件—生物多样性相关关系

弯曲河道内急流、缓流分布不一，能产生急流和缓

流两种不同的流速区域。 当水流通过弯道时，水流质

点除受重力作用外，还受到离心惯性力的作用，在这两

种力的作用下，水流除具有纵向流速外，还存在径向和

竖向流速，３ 种流动交织在一起，使水流在弯道中以螺

旋流形式前进，紊动强度增强，是一种复杂的三维流

动［２２］。 吴华莉等［２３ － ２４］ 通过弯道试验发现，不同弯曲

度河道的横断面流速分布大小不等，弯曲度较小的弯

道横向流速变化梯度远小于弯曲度大的弯道。
复杂的水流条件与河流生物多样性密切相关。 不

同的流速区域适宜不同的生物群落，从而提高河流内

物种的丰富度、密度。 韦昌旭［２５］将流速变化多样的河

段作为实验河段，流速变化单一的作为对照河段进行

试验，结果表明，实验河段河岸植被的丰富度指数和多
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样性指数明显高于对照河段，而均匀度指数和对照河

段相似，藻类、底栖动物的多样性指数、丰富度指数和

均匀度指数均高于对照河段。 Ｃａｒｄｉｎａｌｅ 等［２６ － ２７］ 基于

８３ 条河流的实地调查发现，只有在水流高度变化的区

域，物种丰富度和生物净生产量才呈正相关关系。 事

实上，在无流速变化的区域，生物多样性明显较低，极
端情况下甚至只有单一的优势物种。 生物不同的生长

时期对流速的需求也不同，例如，鱼类在产卵期喜爱较

大的流速环境，从而能刺激产卵，而在成长期喜爱较小

的流速环境［２８］。
２．３　 裁弯取直工程对河流生物多样性的影响

河流裁弯取直工程对河流生态系统的负面影响是

显著的，它会导致稀有的湿地资源退化和水生动植物

数量减少。 裁弯后的河流长度减小，水流滞留时间缩

短，水能消耗降低，因此有更多的能量输送泥沙，导致

下游水库或水塘淤积，生物因其生态环境的丧失而退

化。 河流长度的减小也缩短了洪水在河道内的滞留时

间，虽然提高了河流的泄洪能力，但同时改变了洪水的

脉动幅度和频率，影响洪泛平原生态系统的结构和功

能［２９］。 研究表明，洪水具有与河流同等重要的生态功

能，在洪水期，各种淡水生物有足够的时间和机会进行

物质和能量传递［３０］。
裁弯取直工程还会造成河流出现封闭的牛轭湖，

波兰的德尔文察河裁弯后，其牛轭湖数量由之前的 １１
个增长为 ３２ 个。 牛轭湖内水体封闭、水动力丧失，水
体的自净能力受到影响，水体污染加剧，从而造成水生

生物的生存环境被破坏，生物多样性减少。 此外，裁弯

取直工程还会增大河道比降。 ＧＬＩＮ′ ＳＫＡ⁃ＬＥＷＣＺＵＫ
等［３１］研究发现，波兰韦纳河裁弯后河道比降增大了

９５％，使得冲刷加剧，河床下切，河道的加深降低了地

下水位，从而对岸坡植物的生长产生不利影响。
２．４　 河流修复工程对河流生物多样性的影响

由于裁弯取直工程对河流生物多样性有诸多不利影

响，因此德国、美国、丹麦和奥地利等国家的部分地区开

始对已裁弯取直的河流重新构筑弯道，恢复其原有的弯

曲形状。 弯曲河流的恢复方法主要有复制法、参考附近

未受干扰河段模式、自然恢复法和系统分析法等。
１９９９—２００２ 年，丹麦将斯凯恩河下游 １９ ｋｍ 长的

河段改造和恢复成 ２２ ｋｍ 长的蜿蜒河流，恢复后的河

流生境更加多样化，生物物种组成和生长模式发生了

明显变化，无脊椎动物群落数量快速增加，此后随着河

流物理性质更加稳定，生物多样性进一步提高［３２］。 德

国的施瓦尔姆河重塑蜿蜒后，其底栖无脊椎动物的生

物数量和种群数量均高于附近人为裁弯的河段，且水

生植物的种类也更为丰富［３３］。 刘大鹏［３４］ 通过调查长

春市某条恢复原始弯曲形态的山区河流发现，修复后

区域植物群落和底栖动物群落的生物多样性指数均高

于未修复的区域。

３　 保护河流自然形态

水流在弯曲河道内滞留的时间越长，营养物的滞

留和螺旋位移特性就越强，因此，与直线型河流相比，
弯曲河流往往拥有更复杂的动物和植物群落。 维护河

流生物多样性对保持河流生态系统健康具有重要意

义，河流的直线化会导致河流生物多样性下降，对河流

生态系统造成严重损害，而目前的城市规划者并未认

识到这一问题的严重性，为获得更高的土地利用率，城
镇水系直线化问题十分突出。

自 ２０ 世纪 ８０ 年代末，部分发达国家在基本完成

河流水环境污染治理后，开始研究如何恢复河流的自

然形态。 我国水利部门也提出在中小河流综合治理过

程中，除提高河流防洪除涝能力外，应尽可能保持河流

的自然形态。 因此，在未来的城市发展中，虽然不可能

不扰动原有的水系，部分河流裁弯取直也在所难免，但
必须尽最大可能保护、尊重原有的河流曲度，甚至人为

创造一些弯道，在土地利用率与河流生态系统健康发

展之中找到平衡。

４　 结论与展望

综上分析，国内外对河流曲度及其与生物多样性

关系的研究取得了较大进展，但仍存在诸多问题需进

一步深化。
（１）现有研究多是将弯曲河流与直线河流的生物

多样性作比较，即目前仍停留在定性和半定量研究层

面上，河流弯曲程度与生物多样性关系的定量研究比

较缺乏。 河流曲度与生物多样性的关系在哪个曲度范

围内是线性关系，在哪个范围内能维持较高的生物多

样性，以及不同物种如何响应河流曲度的变化仍是该

领域尚未解决的问题。
（２）研究对象以动物特别是大型底栖动物为主，

研究对象为植物的相关文献较少，而将全部河流生物

作为研究对象的文献更是寥寥无几。 表征生物多样性

的角度单一，仅仅用物种丰富度、多样性指数等指标衡

量生物多样性，尚未全面系统地开展弯曲度与生物多

样性相关关系的定量研究。
（３）河流曲度对生物多样性影响的机理有待明确。

当前的研究多集中在通过实地调查比较分析弯曲河流对

生物多样性的影响，而对其产生影响的原因研究较少，未
形成一套完整的研究方法，缺乏充分的理论依据。
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在未来一段时间，河流曲度与生物多样性关系的

研究将表现为以下趋势：开展定量研究，通过多因素控

制技术，对不同曲度河流进行长期定位监测，调查不同

曲度条件下河流生物多样性的差异，分析河流曲度对

生物多样性影响的过程和不同物种对河流曲度变化的

响应；进行系统性研究，在研究手段上将地理信息系

统、无人机遥感技术与河流生态学理论结合起来，在研

究对象上涵盖水生动物、植物、微生物等全部水生生

物，在研究内容上将生物量、丰富度、多样性指数、优势

物种等多项指标综合考虑作为衡量生物多样性的标

准，以更全面系统地研究河流曲度对生物多样性的影

响；建立完整的理论体系，倡导和开展分子水平上的研

究，探索河流曲度对生物多样性影响的机理，揭示河流

直线化对河流生物产生危害的生理生化机制，寻求有

利于生物多样性增长的适宜河流曲度范围；加强河流

保护的政策法规研究，提高城市规划者的河流曲度保

留意识，为改善和保护河流生物多样性做出贡献。
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需水量计算方法［Ｊ］．水利学报，２００７，３８（６）：７３８－７４２．
［２９］ 　 毛战坡，王雨春，彭文启，等．筑坝对河流生态系统影响

研究进展［Ｊ］．水科学进展，２００５，１６（１）：１３４－１４０．
［３０］　 ＢＯＯＮ Ｐ Ｊ， ＲＡＶＥＮ Ｐ Ｊ． Ｒｉｖｅｒ Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｍａｎａｇｅ⁃

ｍｅｎｔ［Ｍ］． Ｈｏｂｏｋｅｎ： Ｗｉｌｅｙ Ｏｎｌｉｎｅ Ｌｉｂｒａｒｙ， ２０１２： ８６－８８．
［３１］　 ＧＬＩＮ′ ＳＫＡ－ＬＥＷＣＺＵＫ Ｋ， ＢＵＲＡＮＤＴ Ｐ． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ｒｉｖｅｒ

Ｓｔｒａｉｇｈｔｅｎｉｎｇ ｏｎ ｔｈｅ Ｈｙｄｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ Ｆｌｏｏｄｐｌａｉｎ
Ｌａｋｅｓ： Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Łｙｎａ ａｎｄ Ｄｒｗęｃａ Ｒｉｖｅｒｓ， Ｎ
Ｐｏｌａｎｄ［Ｊ］． Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１１， ３７（５）： ７８６－７９５．

［３２］　 ＰＥＤＥＲＳＥＮ Ｍ Ｌ， ＦＲＩＢＥＲＧ Ｎ， ＳＫＲＩＶＥＲ Ｊ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅｓｔｏ⁃
ｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｓｋｊｅｒｎ Ｒｉｖｅｒ ａｎｄ Ｉｔｓ Ｖａｌｌｅｙ－Ｓｈｏｒｔ－Ｔｅｒｍ Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ

Ｒｉｖｅｒ Ｈａｂｉｔａｔｓ， Ｍａｃｒｏｐｈｙｔｅｓ ａｎｄ Ｍａｃｒｏｉｎｖｅｒｔｅｂｒａｔｅｓ ［ Ｊ］．
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２００７，３０（ＳＩ２）： １４５－１５６．

［３３］　 ＬＯＲＥＮＺ Ａ Ｗ， ＪＡＥＨＮＩＧ Ｓ Ｃ， ＨＥＲＩＮＧ Ｄ． Ｒｅ－Ｍｅａｎｄｅｒ⁃
ｉｎｇ Ｇｅｒｍａｎ Ｌｏｗｌａｎｄ Ｓｔｒｅａｍｓ： Ｑｕａｌｉｔａｔｉｖｅ ａｎｄ Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ
Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ Ｍｅａｓｕｒｅｓ ｏｎ Ｈｙｄｒｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ａｎｄ
Ｍａｃｒｏｉｎｖｅｒｔｅｂｒａｔｅｓ［Ｊ］． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ， ２００９，
４４（４）： ７４５－７５４．

［３４］　 刘大鹏．基于近自然设计的河流生态修复技术研究［Ｄ］．
吉林：东北师范大学，２０１０：２１－２３．

【责任编辑　 吕艳梅】
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