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基于河流生态系统健康的生态修复技术研究进展

刘　欢,杨少荣,王小明

(中国三峡建设管理有限公司,四川 成都　６１００４１)

摘要:随着人类对河流大规模开发利用,河流生态系统遭受严重破坏.近年来,生态修复引起了社会广泛关注,也
取得了显著的进步.本文从河流生态系统特性和所受胁迫出发,介绍了河流健康概念和评价方法,回顾了国内外

河流生态修复相关研究发展历程,归纳了河流生态修复的理念,并以河流健康因素为基础,总结了水量、连通性、

水质、水生生物４个方面的生态修复技术及其实践案例,最后根据当前研究的不足,提出了河流生态修复的３个

研究方向,以期为未来的修复实践提供参考和指导.
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　　河流是地球上水文循环的重要途径,河流系统

是自然界最重要的生态系统之一,人类社会的生存

和发展与河流戚戚相关(钱正英等,２００６).随着我

国城市化和工业化进程的不断加速、水利工程的逐

步实施、用水量和排放量的持续增加,导致河流水质

恶化,河流生态系统退化加剧.近年来,西方国家对

过去的治水思路进行反思,要求尊重河湖系统的自

然规 律,提 出 了 生 态 治 水 的 新 理 念 (关 春 曼 等,

２０１４a).河流生态系统修复逐渐引起社会各界的普

遍关注,尤其是党的十八大以来,国家把生态文明建

设放在了突出重要位置,明确提出“建设生态文明,
是关系人民福祉、关乎民族未来的长远大计”.同

时,流域综合治理与生态修复已成为“十三五”生态

环境保护规划新思路.因此,开展河流生态修复治

理已成必然趋势.本文梳理和归纳总结国内外学者

进行的大量河流生态修复的研究与实践,以期为未

来的河流生态修复实践提供参考和指导.

１　河流生态系统概述

１．１　河流生态系统过程

河流生态系统是一个复杂、开放、动态、非平衡

和非线性的系统,其演变过程涉及水文情势、地貌、
流态、生物活动等.河流生态系统的影响因素主要

有水质、河流水力特性、河流地貌、水文和流域气候

等,因素之间相互影响.水文条件和流域气候对河

流生态系统的结构、功能造成的影响主要表现在宏

观流域大尺度上,而河流地貌、河流的水力特性以及

水质的影响则主要在河段和河道等较小的尺度上

(董哲仁,２００９).

１．２　河流生态系统的功能

河流自身的形成、发育、衰退和消亡是一个十分

漫长过程.自然环境不同的地区,河流具有不同特

性.河流的活动反过来也不断地影响与其相关的自

然环境.由于河流的发育和发展程度不同,不同的

河流在不同阶段的主要功能存在较大差异(倪晋仁

和刘元元,２００６).一般情况下,河流的主要功能包

括输水、输沙、供水、自净、航运、发电和生态功能.

１．３　人类活动对河流生态系统的胁迫

人类活动往往会破坏河流生态系统的完整性,
造成河流水文、水质等生态环境的变化,导致河流生

物多样性减少,生态结构破坏,降低其生态服务功

能,甚至造成不可逆的生态退化(毛战坡等,２００６).
主要的胁迫来源包括传统水利工程(如大坝、河道硬

化等)建设、污染物的排放、引水量过大、沿河的农渔

业生产等(杨俊鹏等,２０１２).

２　河流健康及评价

２．１　河流健康

关于河流健康的概念,Meyer认为健康的河流

不仅要维持生态系统的结构与功能,还要包括生态

系统的社会价值,在健康的概念中涵盖了生态完整

性与对人类的服务价值(赵彦伟和杨志峰,２００５).
健康的河流能够用于社会工农业用水供应、鱼类生

产等,还能提供优美的环境,带来精神享受.



从流域层面考虑,河流的生态系统包括纵向、横
向、垂向和时间４个维度的变化,因此,系统考虑这

４个维度是河流健康管理及保护的重要内容.在纵

向上,河流从源头到河口,随着地形地貌的改变以及

各级支流的不断汇入变得更宽、更深;河流将上游的

泥沙及营养物质带到下游,形成不同的栖息地,河流

生态系统及其中的生物组成也随之变化.在横向纬

度上,淡水生态系统中的生物群落既包括水生生物

群落,也包括与河流连接的周边河漫滩及湿地的生

物群落,而河流与这些生物群落之间交流对于生物

群落的健康与繁荣具有重要作用.在垂向纬度上,
河流与地下水、化学物质以及微生物间相互交流与

补给;还分布着十分重要的底栖区域,生活着部分无

脊椎动物和鱼类.在时间纬度上,河流水文情势随

四季变换而变化,水生生物群落及其他生物群落以

水文情势为信号,来开启他们生活史的不同阶段.
根据大自然保护协会(TNC,TheNatureConＧ

servancy)编制的«淡水生物多样性保护工作实践指

南»,淡水生态系统是一个包含水文情势、连通性、水
质、生物群落及栖息地５大关键属性的复杂系统(妮
可思科和克里斯汀斯如娜,２０１０).５个因素相

互影响,通过仔细分析其受损情况综合评价河流的

健康状况.

２．２　河流健康评价方法

２．２．１　生物监测方法　生物监测,即通过监测一些

生物或其类群的数量、生物量、生产力及生理生态状

况的动态变化来描述河流生态系统的健康状况(王
文君和黄道明,２０１２).最常用的生物监测方法是生

物指数法和物种多样性指数法.生物指数法多以鱼

类、着生藻类及无脊椎动物为监测与研究对象.盛

萧等(２０１６)在对东江流域主要干支流的河流健康评

价中就使用了鱼类生物完整性指数(IBI);余德琴等

(２０１６)利用浮游甲壳动物的密度和生物量来评价生

态修复前后无锡亲水河的健康状况.常用的物种多

样性指数包括马格列夫(Margalef)多样性指数、

PFU微型生物群落等,徐梦珍等(２０１２)利用底栖动

物多样性指数评价了雅鲁藏布江河流生态系统健康

状况.

２．２．２　综合指标方法　综合指标法是对物理、化
学、生物甚至社会经济指标进行综合,能够反映不同

尺度的信息,是生态系统健康评价的重要手段.综

合指标法包括２种,一种是收集多方面数据进行综

合评判,另一种是强调生态作用过程(赵彦伟和杨志

峰２００５).比较有代表性的是溪流状况指数(Index

ofstreamcondition,ISC).ISC综合反映了河流水

文学、物理构造特征、河岸区状况、水质及水生生物

等５个要素共计１９项指标,采用打分的方法对河流

进行对比性评价.张晶等(２０１０)从影响河流生态系

统的生物、生境要素和人类活动要素出发,构建了包

括水文特性、水质特性、河流地貌特性、生物特性和

社会经济特性５方面含３６项指标的全国河流健康

评价全指标体系.李卫明等(２０１６)在对水电梯级开

发的雅砻江进行健康评价时,通过构建评价指标体

系,采用综合评价法得出雅砻江下游河段的综合健

康指数为０．７１.董增川等(２０１６)基于可拓学并从水

文水资源、物理结构、水质、水生生物及社会服务等

５个方面建立了生态健康诊断模型对漳卫新河进行

诊断,结果显示２０１０年漳卫新河处于疾病状态,提
出从生态流量调度、水污染联合治理、水生物修复等

方面来开展河流生态治理.

３　国内外河流生态修复研究进展

３．１　国外河流生态修复研究进展

１９３８年德国学者Seifert(１９８３)提出了“近自然

河溪治理”的理念,是指在完成传统河道治理任务的

基础上达到贴近自然、经济实用并保持美观的河道

治理方案.１９６２年美国生态学家 H TOdum 等首

次提出生态工程的概念,并将生态工程定义为“人类

运用少量辅助能而对那种以自然能为主的系统进行

的环境控制”(Mitsch,１９９８).１９６５年德国的Emst
Bittmann在莱茵河用芦苇和柳树进行生态护岸实

验,可以看作是最早的河流生态修复实践(Gray&
Sotir,１９９２).随着城市河道生态工程技术的实践,
其理论也得到了进一步的发展.２００３年,美国土木

工程师协会(ASCE,２００３)做出有关“河流生态恢

复”的定义:河流恢复是这样一种环境保护行动,其
目的是促使河流系统恢复到较为自然的状态,在这

种状态下,河流系统具有可持续特征,并可提高生态

系统价值和生物多样性.Becker等(２０１２)认为河

道修复设计应利用河流转向结构建立蜿蜒弯曲形

态,加强生态系统的生态环境.河流生态修复要注

重物种的多样性,效仿自然,保持营养和水循环,维
持植物生境和动物栖息地的质量.

３．２　国内河流生态修复研究进展

２０世纪９０年代,我国开始了河流生态修复方

面的研究.刘树坤１９９９年提出了“大水利”的理论

框架,认为河流的开发应重视流域的综合整治与管

理,发挥水的资源功能、环境功能和生态功能(陈兴
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茹,２０１１).进入２１世纪后,河流生态修复和保护已

经引起社会各界的重视,成为学术讨论的热点问题.
董哲仁(２００３)提出了“生态水工学”的概念,从生态

系统需求角度,分析了以水工学为基础的治水工程

的弊病,探讨了修复河流生态环境的工程措施及思

路,并提出了一系列理论和方法.近年来,国内学者

在河流生态修复方面进行了大量研究.吴建寨等

(２０１１)提出河流修复生态功能分区是对河流进行适

应性生态修复的必要前提和基础,可为制定生态修

复目标提供科学依据.徐菲等(２０１４)指出未来应制

定包含河流历史及现状调查、修复目标制定、修复措

施计划和实施、修复评价和监测４部分完整修复过

程的技术规范.

４　河流生态修复技术

河流生态修复是一项复杂的系统工程,目前国

内外相关的修复技术多种多样,分类方法也有多种.
本文根据河流健康关键因素,将修复内容分为水量、
河流形态结构、水质和水生生物４大类.

４．１　水量生态修复技术

水量生态修复技术是减脱水区域必不可少的修

复技术,主要包括生态补水技术、生态调度２种.
生态补水技术主要指通过水利设施(闸门、泵站

等)的调控,引入上游水库的水,或者污水处理厂的

深度处理水、雨水等,补充河道水量.该方法既能有

效增加水环境容量,又能改善河流生境,提高河流的

自净能力(于鲁冀等,２０１４).彭溢等(２０１６)对深圳

市利用小(二)型水库进行河流生态补水研究,结果

表明生态补水可在一定程度上改善下游河流旱季水

质状况.邢梦雅等(２０１６)以常熟市生态补水试验为

例,通过构建指标评价体系,分析评估表明该体系能

为优化生态补水方案提供定量化基础.
生态调度是通过泄放合适的流量维持一定的流

态和水位过程,以弥补或减缓水库对河流生态系统

的不利影响.生态调度主要集中在通过控制流量、
水温和沉积物输移来改善野生动物的环境状况

(Olden & Naiman,２０１０).Gates & Kerans
(２０１４)通过研究美国爱达荷州Snake河流上的大坝

生态调度发现,调整大坝调度方式,适当增大季节性

枯水期流量,能够提高下游底栖生物群落的栖息地

可利用性.２０１２ ２０１４年,三峡水库相继实施了４
次试验性生态调度,并同步开展鱼类资源、水文和水

环境要素等监测工作,结果表明生态调度对四大家

鱼自然繁殖起到了一定促进作用(陈进和李清清,

２０１５).

４．２　河流连通性修复技术

河流连通性修复主要是基于近自然的原理,尽
可能恢复河流横向的连通性和纵向的连续.一般来

说,对于河流连通性修复主要包括河道横断面结构、
河床生态化以及生态护岸３个方面.

对于河道横断面结构的修复,在满足河道功能

的前提下,应尽可能保持天然断面;在无法保持天然

河道断面的情况时,应按复式断面、梯形断面、矩形

断面的顺序选择(孙东亚等,２００６).王芳和刘小梅

(２０１６)在崇明陈家镇四号河、琵鹭河项目的河道断

面设计时,与海绵城市建设相结合,充分保证水生动

植物和陆生动植物食物链的完整性和连续性,同时

考虑岸坡的透水性和植被率,达到水、岸、陆三位一

体的效果.
对于河床的生态化,主要包括深潭和浅滩的重

建、河床材料的生态化以及栖息地的加强３部分.
在水量较少或者断流的河道,利用人工挖掘来构建

深潭和浅滩;如果经济条件允许,可通过建设生态丁

坝、生态潜坝等构建深潭和浅滩(赵银军和丁爱中,

２０１４).河床的构筑应尽量采用透水性能好的材料,
对于已采用混凝土硬化的河道,也可以通过深挖河

床,设置木桩、堆积石块等方式来构建多孔隙河道空

间.
对于生态护岸,主要是采用植物或者植物与土

木工程相结合的方式对河岸进行防护,既能够防止

河岸坍方,又能使河水与土壤相互渗透,增强河道自

净能力,同时具备一定自然景观效果.关春曼等

(２０１４b)指出生态护岸构建应与传统护坡技术结

合、与土工合成材料结合,同时注重新型植被生长基

质的研发和施工方式的创新.

４．３　水质生态修复技术

主要是指生物 生态修复技术,主要包括底泥生

态疏浚、生态浮床技术、人工湿地技术.
底泥生态疏浚主要是针对一些断流且底泥污染

严重的河道,通过底泥的疏挖清除水体的内源污染,
减少底泥污染物向水体的释放.生态疏浚的关键是

确定底泥薄层精确疏浚深度和疏浚污泥的后处理.
张文惠等(２０１６)在对泉州山美水库底泥疏浚工作研

究中指出,疏浚深度的确定应综合考虑沉积物氮、磷
及重金属污染状况.吴桢芬等(２０１６)在富营养化疏

浚底泥的资源化利用方面研究表明,底泥气化利用

在技术和经济上均可行.
生态浮床技术,即用竹子、高分子材料作为载体
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人工构建生物浮床,水生植物通过吸收水体中富营

养物质,降低COD;同时营造一个动物、微生物良好

的生长环境,提高水体的自净能力,从而修复水生态

系统.RaoLei等(２０１４)试验发现人工生态浮床能

改善河道的水力特征,可用于河流修复.引入竹丝

或稻草等固相碳源作为基质形成的组合式生态浮床

与植物和微生物协同作用,能够造成缺氧环境,出现

类似于短程反硝化的效果,对富营养水体的氨氮和

总磷有较好的净化效果(周世杰等,２０１５).
人工湿地技术主要是模拟天然湿地形成的人工

生态系统,利用基质填料、微生物、植物和水生动物

之间的物理、化学和生物协同作用降解污染物,通过

过滤、吸附、共沉、离子交换、植物吸收和微生物降解

作用,实现水质净化.例如对汾河进行的生态修复

中,人工湿地占重要地位,采用了潜流湿地、表流湿

地和景观湿地,并取得了良好效益(李泽峰,２０１２).
人工湿地在氮、磷、有机物、微量营养元素的去除中

均有广泛应用(Saeed&Sun,２０１２;Turkeretal,

２０１４).

４．４　水生生物修复技术

水生生物修复技术包括利用水体中的植物、微
生物和动物吸收、降解、转化水体中的污染物以实现

水环境净化修复技术,通过恢复水生生物资源、改善

种群结构、增加物种多样性的修复技术.前者主要

包括水生植物修复及水生动物的修复,后者主要包

括增殖放流.
水生植物修复是以植物忍耐和超量积累某种或

某些化学元素的理论为基础,利用植物及共存微生

物体系去除污染物,最后通过收割植物将污染物带

走,以达到净化水质的目的.水生植物修复技术被

认为是一种更为绿色的修复方法(Rezaniaetal,

２０１５).常用的植物修复品种包括芦苇、菖蒲、香蒲、
旱伞草、慈姑、金鱼藻、凤眼莲、睡莲、菱角等.水生

植物治理受痕量金属(Laffontetal,２０１５)、放射性

元素(Pratasetal,２０１４)污染的水体也有研究.
水生动物的恢复,又称为生物操纵法,主要通过

投放鱼类及虾类、河蚌等底栖动物,构建“藻类 浮游

动物 鱼类”食物链,从而控制藻类的生长,修复水体

污染.谢平(２００３)提出通过减少凶猛性鱼类数量及

放养食浮游生物的滤食性鱼类(鲢、鳙)来直接牧食

蓝藻水华的非经典生物操纵模式.在四明湖水库修

复中,通过养殖鲢、鳙,能一定程度上防止水华事件

发生,减缓水库的富营养化趋势(余文公,２０１３).
增殖放流是利用人工方法繁殖水生生物并直接

向海洋、江河、水库等公共水域进行活体投放活动.
国外增殖放流分为增加资源量放流、生态修复放流

以及改变生态结构放流３种类型(聂永康等,２０１７).
中华鲟这一古老的水生物种因水利工程建设和资源

过度利用等原因导致资源危机,１９８３年科研人员实

现了葛洲坝下中华鲟人工繁殖(房敏等,２０１４).此

后,三峡集团公司开始向长江增殖放流中华鲟苗和

幼鱼,至２０１８年共开展６０次放流活动,累计向长江

放流中华鲟超过５００万尾.王军红等(２０１４)通过监

测２０１０ ２０１２年间三峡大坝至葛洲坝间实施的鲢、
鳙、草鱼等鱼类增殖放流及分析历史数据发现,每年

１００万~１２５万尾的放流规模对两坝间水域鱼类增

殖具有一定效果,并建议放流活动的实施选择在禁

渔期、饵料开始丰富而水温相对较低的３月份进行,
以提高放流鱼的运输成活率以及降低小个体幼鱼被

捕捞的比例.

５　结论与展望

国内外河流生态修复研究经历了从对河流形态

到功能的修复、从单一的水质修复到河流生态系统

修复的过程并取得了显著进步,但仍处于探索阶段,
生态修复技术的应用及修复模式的构建缺乏科学

性、系统性.因此,针对河流生态修复,在未来的发

展中仍需开展以下研究.
多种修复技术的优化组合.河流生态修复是一

项复杂的生态工程,包括水量、水质、河流形态结构

及水生生物等多个方面.单一的技术很难实现整个

河流系统的恢复.今后的研究应从整个河流生态系

统出发,根据河流的具体情况,着力于探索多种修复

技术的组合设计.
从流域层面综合考虑.河流作为纵向、横向、垂

向和时间上“四维”连续的生态体系,应加强对其流

域层面上的生态修复研究,并注重相关技术标准和

规范的编制工作.
重视修复后监测和评价.修复工程的效果往往

不能在短时间内体现,有的甚至需要几十年,为保证

河流生态修复效果,必须进行修复后的长期跟踪监

测,应制定后评价具体时间、标准,为河流修复后的

健康评估提供便利.
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ResearchProgressonEcologicalRestorationTechnologyBasedonRiverEcosystemHealth

LIU Huan,YANGShaoＧrong,WANGXiaoＧming

(ChinaThreeGorgesProjectsDevelopmentCo．,Ltd．,Chengdu　６１００４１,P．R．China)

Abstract:WiththelargeＧscaleexploitationofriver,riverecosystemissufferingseriousdamage．Soriver
ecologicalrestorationhasbecomeabigconcernforpublicandtheworkhasmadeconsiderableprogressin
recentyears．Inthispaper,atfirstweanalyzedthecharacteristicsofriverecologicalsystemandthestresＧ
sesitisfacingatpresent,introducedtheconceptofriverhealthanditsevaluationmethods,andreviewed
therelatedresearchdevelopmentofriverecologicalrestorationhomeandabroad．Then,thetechnologies
andtypicalpracticecasesofriverecologicalrestorationweresummedupinrelationtowaterflow,connecＧ
tivity,waterqualityandaquaticorganisms．Finally,weputforwardthreesuggestionsonthefurtherreＧ
searchofriverecologicalrestoration:combiningdifferentrestorationtechnologies;decisionmakingfrom
theaspectofriverbasin;monitoringandeffectevaluationafterecologicalrestoration．ThestudywillproＧ
videreferenceandguidancefortherestorationpracticeinfuture．
Keywords:river;ecosystem;ecologicalrestoration;restorationtechnology
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