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摘要

摘要

由于水量不足，水质恶化以及河流天然形态遭到破坏，海河流域大多数平原

河流生态健康受到相当程度的破坏。因而，对它们进行生态修复，需要建立相

应的生态修复模式体系进行指导。总结现有的河流生态修复技术，从中筛选出

十三种适宜于海河流域的修复技术。依据功能的不同，将其分为水量调整技术、

水质净化技术和生境改善技术三类。在此基础上，从水量入手，综合考虑河流

水质与生境现状，提出海河流域平原河流生态修复模式体系。体系包括“管理

保护”、“直接修复”、“补水修复”、“生态系统替代’’四种修复类型共计九种修

复模式。其中，直接修复包括“生境恢复模式”，“水质改善模式’’和“强化净

化模式”，补水修复包括“直接补水模式”、“水量一生境改善模式"、“水量一水质’’

改善模式”、“复合模式”。

应用海河流域平原河流生态修复模式，研究海河流域甲原河流的生态修复。

北运河、永定河、滦河和卫河是海河流域具有代表意义的生态受损河流。以这

四条河流为例，通过分析它们的水量、水质、生境现状，结合建立修复模式体

系，提出相应的生态修复模式，在此基础上，讨论并推荐海河流域其它17条平

原河流的的生态修复技术。

关键词：海河流域；平原河流；生态修复；模式



Abstract

Abstract

Because of water shortage，pollution and destruction of natural river morphology,

ecological health of plain rivers in Haihe River Basin have been suffered from a large

degree of damage．It is significantly necessary for US to establish a system of

ecological restoration modes in restoring these rivers ecologically．After a detailed

review of the current research papers and technical reports，thirteen ecological

restoration technologies，which were considered to be usable and suitable for

ecological restoration of plain rivers in Haihe River Basin,were selected．In view of

their functionalities，the thirteen technologies were divided into three categories，and

they are technologies for adjusting water quantity,technologies for purifying water

and technologies for improving habitats．Due to the fact that the water quantity is the‘

key in defining the ecological health of plain rivers in Haihe River Basin，the system

of ecological restoration for Haihe River Basin Was comprised of four types and nine

modes ofecological restoration、析nl consideration of water quality andhabitats．

Then，we discussed application of the established ecological restoration model to

remediate and restore ecologically plain rivers in Haihe River Basin．The Beiyunhe

River,Yongding River，Luan River and Wei River are four typical ecologically

damaged rivers of Haihe river basin．Applying the established ecological restoration

model and analyzing water quantities，water qualities and ecological status in the four

rivers，we discussed their ecological restoration modes and recommended feasible

technologies，respectively．Moreover,as an extension of the study,ecological

restoration modes for other 1 7 plain rivers in Haihe River basin were presented．

Key word：Haihe River Basin，ecological restoration,mode
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第一节流域概况

海河流域位于北纬350～430，东经1120""1200之间，东临渤海，南界黄河，

西靠云中、太岳山，北依蒙古高原。地跨北京、天津、河北、山西、河南、山

东、内蒙古、辽宁8个省(自治区、直辖市)，总面积31．8万km2。海河流域包

括海河、滦河、徒骇马颊河三大水系(见图1．1)。平原区地势自西、北、西南三

面向渤海湾倾斜，依次为山前平原、中部平原和滨海平原。平原区坡降变化较

大，山前平原一般为1／300"--,1／2000，中部平原1／2000"--,-1／10000，滨海平原

1门0000--．一1／15000。

图1．1海河流域示意图

海河流域属温带半湿润、半干旱大陆性季风气候。降水量年内年际分布不
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均匀，全年80％降水量集中在6—9月的汛期。最大降水量在1964年，降水量为

800mm；最小降水量出现在1965年，降水量为357mm。其中，平原区年平均气

温1．4"---'14℃；多年平均降水量为500"---'550mm，年平均降水量552mm；年水面

蒸发量介于1000"-'-"1300mm之间，年陆面蒸发量大于500mm。

2005年，海河流域总人口1．22亿，其中，平原区人口1亿，人口密度747

人／km2，城镇化率39．6％。京津平原地区和水资源条件较好的山前平原地区是

流域内人口最集中的地区，总人口数达到6392万，占流域人口的近一半。其中

京津平原地区是流域人口密度和城镇化率最高的区域，总人口数2295万，人口

密度1304人／km2，城镇化率83％。其次是河南河北的山前平原，总人口数3505

万，人口密度847人／km2。再次是河北唐山、秦皇岛的山前平原，总人口数592

万，人口密度556人／km2，城镇化率达51％。

2005年，海河流域国内生产总值25850亿元。平原区经济发达，2005年国

内生产总值21197亿元，占全流域的82％，占全国的11．6％；人均国内生产总

值2．11万元，是全国平均水平的1．52倍。海河流域平原区土地、光热资源丰富，

适于农作物生长，是我国三大粮食生产基地之一。粮食总产量3754万吨，占全

国的7．8％。

第二节流域内平原河流生态问题

海河流域人口众多而水资源极其短缺，人均水资源量305m3，仅为全国平均

值1／6[11。随着社会经济发展以及一系列为保证防洪和供水安全的大规模水利工

程兴建，流域内河流生态系统受到越来越大的压力，出现河道断流、湿地萎缩、

地下水位下降、水污染及河口生态恶化等一系列生态环境问题【21。由于占流域面

积的40％平原地区承担着流域73％的人口，具有65％的耕地和83％的GDP产出，其

河流生态健康问题尤为严重，主要表现在河流断流与干涸、水体污染加剧、河

道人工化与生态系统严重退化、崩溃等几个方面。

1．2．1 水量问题

由于水资源过度开发利用，海河流域平原河流普遍断流干涸，部分河段沙

化严重。据实测径流统计(见表1．1)，2000年至2005年，流域内23条主要平

原河流，年均断流216天，年均断流天数大于300天的河流有“条；3883km的

总河长中，河道年均干涸长度1721km，占总河长的44％。

2
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表1．1 主要平原河流断流千涸情况统计表

河段长度
2000～2005年甲均

河名 河段 千涸长度 05年径流量(kln)

干涸天数 断流天数 (km) (万m3)

滦河 大黑汀水库～海口 158 51．17 51．3 7．3 46510

陡河 陡河水库～海几 120 36．67 40 11．8 8189

蓟运河 九工庄～新防潮闸 189 365 316．5 105 32690

潮自河 苏庄～宁车沽 140
224

31l
107 23780

北运河 通县～属家店 147 55 16170

永定河 卢沟桥～海几 199 365．3 365 199 O

海河干流 耳闸～海河闸 73 0 337．5 0 6433

独流减河 进洪闸～东风大桥 61 298 365 32 0

白沟河 东茨村～白沟镇 54 94．17 321．5 54 1582

南拒马河 张坊～新盖房 84 242．7 303．5 70 7539

唐河 西大洋～自洋淀 132 326．7 326．67 124 0

潴龙河 北郭村～白洋淀 96 345 361．67 93．3 0

滹沱河 黄壁庄水库～献县 190 353．5 359．33 130．8 0

滏阳河 京广铁路桥～献县 343 318．5 325．67 317．7 0

子牙河 献县～第六堡 147 332 341．33 155．9 19lO

漳河 京广铁路桥～徐力．仓 103 297．5 313．67 101 20030

卫河 合河～徐力J仓 264 13．83 2I．667 O 18010

甲运河 徐万仓～网女寺 157 55 81 17．8 12768

南运河 四女寺～第六堡 306 199．8 309．83 87 6986

漳卫新河 四女寺～辛集闸 175 50．67 167．33 75．5 88752

徒骇河 毕屯～坝上挡水闸 339 O 231 63 45125

马颊河 沙土庄～大道士闸 275 28．6 219 39 16105

德惠新河 王风楼闸～白鹤观闸 13l 92．5 296 69 1806

会计 3883

长期干涸使平原河流(段)逐步沙化，沙化趋势明显的有永定河、大清河

及子牙河水系、滏阳河及漳河。由于河漫滩部分被开垦和永定河、潮白河、滹

沱河、南拒马河、漳河等河上人为采砂活动进一步破坏河漫滩植被，加剧河道

沙化，造成河流自身的生态系统发生退化且成为区域风沙源。

1．2．2水质问题

海河流域年废污水排放总量约为60亿吨，其中60％为工业废水，40％城镇

生活污水。全流域COD排放总量约为220万吨，氨氮排放总量约为2l万吨。

目前，流域已建成城市污水处理厂33座，总处理能力520．7万吨／天，年处理能

力19亿吨，全流域实际污水处理量16亿吨。污水集中处理率仅为36％。年入

3
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河废污水总量约为48亿吨。

由于流量匮乏和大量污水排入，海河流域平原河流水污染极其严重，大部

分河段水质为劣V类，部分河流或河段，如北京排污河、天津的大沽排污河和北

塘排污河、沧州的沧浪渠、保定的府河、石家庄的汶河以及河南至山东段的卫

河与卫运河等已经成为或退化成为城镇排污河流。主要的超标项目有氨氮、

COD、BOD5、挥发酚和总磷，部分河段氟化物、镉、汞、铅等超标。

据2005年水质调查，主要平原河流27个代表断面中，21个断面水质均为

劣V类，仅有滦河下游、永定河卢沟桥段和南拒马河张坊段3个断面水质达到

IH类。滦河、永定河水质状况相对较好，约有70％河长达到水功能区水质目标。

子牙河、漳卫南运河、黑龙港运东和徒骇马颊河水系水质劣于V类的河长均超

过90％。卫河、卫运河、南运河、共产主义渠、子牙河、子牙新河、汶河、滏阳

河、徒骇河、马颊河等，全河全年处于严重污染状态。

1．2．3生境问题

由于防洪减灾和水资源开发利用，海河流域河流人工化严重，河流天然形

态遭到破坏，自然水文节律逐步消失。

中东部子牙新河、永定新河等一系列人工减河的开挖改变了海河流域原有

的汇流入海自然流势，中西部平原区天然河道也由于防洪堤防的加固失去了大

水泛滥小水归槽的天然河道特性。

20世纪50年代至60年代中期，为控制洪水和蓄水灌溉。在流域山区相继

建成了官厅、密云、岳城、岗南、黄壁庄等25座大型水库、47座中型水库和众

多小型水库，并先后修建了石津、民有、沙河、唐河、易水、潮白河灌区等大

型灌区。1980以后，为满足城市用水的需要，先后建设了潘家口、大黑汀、桃

林口、大浪淀等以城市供水为主的水库，兴建了引滦入津、引滦入唐、引青济

秦、引黄济冀等城市供水工程。从此，海河流域的水资源基本处于人工调配之

下。山区大型水库控制的主要河流进入平原地区的水量逐步减少，河流的自然

水文节律开始消失(如图1．2)。

4
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图1．2海河流域平原地区水文节律变化情况

流域约有闸坝2846座绝大多处于平原地区，河流被分割截断，部分河段蓄

水形成静止水面；城市河流硬化、渠道化严重：海河流域流经平原地区主要城

市城区段河长830kin，其中涉及水功能区城区段河长度达到247km。在进行河

道景观建设时，为充分利用有限的水源，维持城市景观水量，城市河流大多被

水闸或橡胶坝截留拦蓄且采用水泥等材料进行硬化，形成不透水的规则河床。

目前，海河流域平原河道基本人工化，河流流量完全处于人工调度之下，

而节制涵闸隔断了河流与湿地湖沼之间的水力联系，泄洪减河缩短了洪水脉冲

效应。

在河道断流、水体污染、河道人工化三方面因素共同影响下，海河流域平

原河流生态健康恶化。河道内水生生态系统和河岸生态系统均遭到破坏，生物

多样性降低，生物量锐减。为修复受损河流生态系统，改善流域水环境现状，

必须对其进行生态修复。本论文作为水利部公益性行业科研专项子课题

(200801 135)的一部分，根据海河流域现状，建立一套针对性的平原河流生态

修复模式体系，能够为下一步的生态修复实践工作提供必要的指导和支持。
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第一节河流生态系统及人类活动对河流生态系统的影响

河流生态系统是由河岸生态系统、水生生态系统、湿地及沼泽生态系统等

一系列子系统组成的复合系统[31。随着不同河段水文、地形、动力等因素在时间

上的变化，河流生态系统在时间和空间上也随之发生变化。河流生态系统健康

需要多因素共同作用才能实现，而进行生态修复必须将河流看作一个完整的、

可实现动态平衡的生态系统。

河流生态系统健康必须同时满足四方面的要求：第一、河流要有充足的流

量和天然的水流流态，并保持良好的水质；第二，河岸带和河床条件符合自然、

稳定、渐变的要求、第三，水生生物群落丰富，生物多样性良好；第四，能够

维持河流功能，满足流域经济社会发展要求[41。

在河流生态系统的发展演变过程中，受到自然和人类活动的双重干扰。河

流生态系统具有自我恢复的能力，当受到自然界如火山、地震等重大干扰时，

能够恢复到原有状态或形成新的动态平衡，这是河流生态系统的良性演变。而

向河道内排放污水和废水、过量用水、挤占河滩地、砍伐森林、引入外来物种

以及由于大规模的工农业生产、采矿和为防洪、航运等进行筑坝、修建水库、

渠道化等人类活动的干扰，会对河流生态系统的健康产生极大的负面影响，如

表2．1。实践表明，如果不采取人工辅助措施减少或消除这些影响，仅凭河流生

态系统自身恢复需要相当长的时间。
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表2．1河道内外人类活动引起的潜在生态影响

人类活动与潜在物理影响 潜在生态影响

洪水流量下降，导致河道
减少河岸带生境的多样性

洪峰流量减少

改变 洪水流量下降，河道冲刷
筑 河岸带植物群落向河道蔓延
河流 减少

坝
天然 基流增大、抬高坝上游冲

植被淹没
径流 积河床

过程 水库淹没现存植被 河岸带、河内植被受到严重胁迫或死亡

拦截上游带来的沙石、下 地下水位下降、缺乏河内生境连通性、溯河产卵

游河道断面卵石减少 鱼类将缺乏产卵区域

机械清除动植物群落、现存鱼类和物种多样性锐
河道拓宽、清淤

减；限制生物及时恢复、增加外来种生存适宜性

河道拓宽、清淤导致淤泥 频繁杀死小型无脊椎动物、不利于鱼类活动、适

减少或再淤积 合鱼类生境减少

淤泥和泥沙填满河床沙 改变稳定的植被量和物种多样性、减少鱼卵氧气

砾层 含量
改变

增加对小型无脊椎动物的冲刷、减少鱼苗的孵化
河道 低速生境减少

场所、初级生产力下降
天然

渠 减少微型无脊椎动物多样性和鱼类的数量与种
形态 池塘、浅滩和沙洲消失

道 类
及

化 深水生境减少 减少大型鱼类的数量和牛产率
河岸
水温增加、极端温度增加 直接影响鱼类生存、减少微型无脊椎动物

(床)
大型植物残骸数量减少 破坏鱼类生境和遮掩并减少营养级与捕食能力

组成
将以水生植物为主的动物群落一并清除、微型无

水生植物清除 脊椎动物漂流增加、减少可取食物源与适合鱼苗

发育的生境

河岸淤泥堆积 生境的损失使得鱼类数量减少

裁直河道、河岸总长度减
减少可利用总生境面积

少
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续表2．1河道内外人类活动引起的潜在生态影响

直接减少树木，减少鸟类、哺乳类和昆

砍
河岸带森林消失 虫生境的结构复杂性，尤其是使河道大

量木质碎屑消失
伐

生境复杂性下降，相应对鱼类产生潜在
森 河岸腐蚀与河道形态单调化

林
影响

河岸侵蚀，改变植被覆盖的河滩地和开
砍伐山坡树木导致形成最大径流与侵蚀

放的砾石河床河道及物种组成

定居于河岸边和河滩地 河岸带生境消失代之以城市建筑

城 增加的硬质河道使下游洪峰流量增加，
增大流速对鱼类、微型无脊椎动物产生

巨大的压力，地下水位降低增加对河岸
市 减少河道宽度与断面积

植被的压力
化

改变自然状态下的河流流量、影响河内
陆地排水系统

动物群落并使河岸带植被萎缩

注：引自Perrow，M．R．和Davy，A．J．，2002

过量用水和排污以直接破坏水体的形式影响河流生态系统的健康。水是河

流生态系统存在最重要的因子，河流本身无法满足生态需水的最低要求或河流

水质恶化致大部分水生生物难以生存都将最终导致河流生态系统崩溃；外来物

种入侵以破坏食物链与营养级平衡的形式影响河流生态健康；大坝水库、堤防、

以及河道城市化、渠道化、硬化等水利工程以改变河流地貌特征以及水文、水

力条件等形式，造成栖息地质量变差，最终影响河流生态系统健康。河流面对

这些干扰，可能需要上百年才能形成新的动态平衡，甚至永远也无法恢复原有

的生态平衡。

河流是一个连续体，在水文和营养物质传输转移上具有连续性。随着自然

水文周期的变化和营养物质的传输，河流自上游而下形成多样、连续分布的生

物群落。河流生态系统正是由这些生物群落与生境共同组成【5】。

大坝水库改变了河流的连续性，河流被节点化、台阶化，其自然径流和正

常的地质作用过程都将被破坏。由于河水由流动状态变为相对静止，必将导致

河流流速、水温、水深以及水流边界条件发生变化。河水流速降低，河流自净能

力削弱，水质下降，河道内外生物丰度以物种多样性下降。另外，水库由于泥沙

淤积，截留了大量营养物质，易发生水华现象，而大坝如无鱼道则会成为洄游
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鱼类的致命障碍【oJ。

堤防和浆砌等河岸护坡硬化措施虽然能够使岸坡稳定，防止水土流失，却

也对景观和河流生态产生不良影响，它们破坏了水陆生态系统的连续性，即河

流侧向的连续性。由于堤防截断了汛期主流与岔流之间的沟通，阻止了水流的

横向扩展，干流与洪泛区之间的物质能量交换被阻隔，洪水、泥沙和营养物质

被限制在河道内，致使沿河湿地大量消失、植被面积减少、洪泛区功能退化。

这种情况相当不利于水生动植物繁衍，鱼类无法进入滩地产卵和觅食，同时也

失去了避难场所，导致鱼类、无脊椎动物等大幅减少州。
河床硬化措施严重影响河流水质并导致其它生态环境问题。水泥或其它形

式的硬质河床破坏河流生态系统的垂直连续性，截断了河流与地下水之间、地

下土壤有机质与河床表面营养物质之间的物质能量交换，破坏了水资源自然循

环的过程，河流无法对地下水进行自然补给，致使地下水位下降，地下水也就

无法通过毛细作用，保持地表的湿润，造成河滩湿地萎缩，植被面积减少。且

由于河床没有底质层，缺乏对河流水质具有净化作用的微生物、植物和底栖动

物群落。生物的种类与数量也会相对减少，致使河流生态系统严重退化，河流

失去自净能力。另外，硬质河床会迅速改变河流的水温条件，滋生传染性病菌【4】。

河流整治的水利工程中常存在将河流直线化、渠道化的问题，即将天然河

流蜿蜒曲折的河道改造成直线或折线型的人工河流或人工河网，将自然复杂形

状的河道断面改造成梯形、矩形或弧形的规则几何断面。这种做法改变了河流

急流、缓流、弯道及深潭、浅滩相间的格局，降低生境空间的异质性，而河流

生态系统只有在具有丰富多变的生境条件时才会维持生物多样性。可见，随着

河流直线化、渠道化造成适宜鱼类等水生动物栖息产卵的河道结构丧失，河流

生态系统的结构与功能将发生变化，生物多样性将降低，最终必然会导致河流

生态系统发生退化。同时，河流直线化、渠道化会减少河床与河岸的表面积，导

致部分有污染物消解能力的微小动物和微生物死亡，进而带来一系列生态学问

题

第二节主要的河流生态学理论

河流的基本结构和动力学特征是河流在其水文、水化学、光合作用及河道

本身共同作用下形成的。随着自然条件的变化，河流中植物群落在集水区下游

9
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和横向的分布及其生产力均会发生规律性的变化。有关河流生态系统的理论主

要有河流连续统理论、洪水脉冲理论和河流四维模型【7】，其中河流连续统理论是

河流生态学的重大发展，近二十多年相关理论的研究和发展都是在该理论的基

础上进行。

2．2．1河流连续统理论

1980年，Vannote等基于空间尺度观念提出了河流连续统理论【7-9】。该理论认

为，河流由源头集水区的第一级溪流起，与向下流经各级河流流域，形成一个

连续的、流动的、独特而完整的系统。该系统在整个流域呈狭长的树枝状，反

映了构成河流生态系统的各要素按照生物群落的结构和功能而发展变化的规

律。系统的连续性表现为河流地理空间上的连续和河流生物学过程及其物理环

境的连续，后者的连续性比前者更为重要。

根据河流连续统理论，下游河流中的生态系统过程同上游河流直接相关。

这一理论还概括了沿河流纵向有机物数量和时空变化、水体摄食功能类群的结

构和资源的分配，使得河流生态系统特征的预测成为可能。

河流连续统理论将河流划分为从低到高的三个沿纵向分布的基本系统模

式，分别为低级别的河流、中级别的河流和高级别的河流。低级别的河流自身

的初级生产量相对较小，主要的能量来源于异源性的有机物输入；中级别的河

流具有较高的自源初级生产能力，主要的能量来自大型水生植物和附着生物；

高级别河流自源初级生产量相对较低，主要的能量源是源自上游河段的细有机

颗粒物。这种纵向的格局比较理想化，只可能存在于未受干扰的河流中。一般

情况下，这三种模式呈斑块分布于整个河流系统中，某一河段的具体特征由占

数量优势的那种模式体现。

2．2．2洪水脉冲理论

由于河流连续统理论忽视对洪水与洪泛区的研究，不能说明一切河流洪泛

湿地环境。Junk等在对热带亚马逊河观察试验的基础上，于1997年提出了洪水脉

冲理论【7。们。该理论主要描述由河流河道系统到洪泛区系统季节性水流消长导致

的河流洪泛区于湿交替的水文情势变化，以及河流洪泛区系统生物对这种水文

情势变化的适应。洪水脉冲理论有助于更好地理解河流洪泛区系统的相互作用，

是激流生态学重要的理论框架。
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洪水脉冲理论强调周期性的洪水脉冲是河流洪泛区系统进程最主要的驱动

力，决定着洪泛区生物区系的存在、生产力和相互作用。洪水是是河流洪泛区湿

地系统得以维持的因素之一。天然的河流洪泛区系统是一个动态统一体，周期

性洪水脉冲塑造了河流与其洪泛区系统之间不同程度和性质的水文连通性，水

生有机体的物种数量和种群结构随着水文连通性的不同发生变化。洪泛区系统

具有高的生物量，这一点与河流连续统理论所强调的上游陆源物质输入有所不

同。它指出，河流洪泛区系统的绝大部分初级和次级生产力都集中在洪泛区，河

流只是水及溶解性物质的传输通道。河流洪泛区系统动、静水生境的交替，不是

河流连续统理论所关注的空间上的变化，而是在时间上的变化。

2．2．3河流四维模型理论

1989年，Ward在将河流生态系统描述为四维系统，即具有纵向、横向、竖向

和时间尺度的生态系统【6'8J。

在沿水流方向的纵向上，河流是一个线性系统，从河源到河口均发生物理、

化学、微生物、植物、动物的变化。河流生物物种和群落随上、中和下游河道

物理条件的连续变化而不断进行调整和适应。保持河流纵向连续性，是河流生

态均衡的一个重要性质。

在横向上，河道内水体与陆地存在连续性。水位涨落的区间是水域和陆域

之间的过渡带，河流生态系统在横向上通过河滩、死水区深潭、浅潭、河岔、

岸坡上集水区与陆地生态系统相连通，形成了水域一湿地一陆地的连续形式，

保证了水陆生态系统的连续性和水生物一两栖生物一陆地动物的连续通道。

在沿水深方向的竖向上，河流生态系统的连续性表现在地下水和河川径流

的相互转化上，这一过程伴随土壤、地下水与地表径流物质和能量的迁移转换。

在自然条件下，非干旱区域内地表水和地下水是连续的，地下水通过毛细作用

可以保持地表的湿润，地表水也可以通过正常渗透补充地下水。

河流系统的时间尺度在许多方面也是很重要的。河流生态系统修复是漫长

的河流演变过程。河流演变也是生态系统进化、调整和适应过程。

第三节河流生态修复的内涵、目标与原则

2．3．1修复的内涵
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河流生态系统恶化主要表现为水与其中营养物质的物理化学性质、水文特

性和河流生态系统动力学特性等发生变化并破坏河流生态系统的结构与功能进

而对生物的生存繁衍造成巨大压力。所谓河流生态修复是使河流生态系统恢复

到与未被破坏前的近似状态，且能够自我维持动态均衡的复杂过程。

其内涵是运用河流生态学的各种理论，采用综合方法，通过改善河流水文

与地貌等条件，恢复河流由于人类活动干扰而退化或丧失的结构与功能，使河

流生态系统形成新的动态平衡，重新回到健康状态【111。

河流生态修复的内涵包括两方面内容，一方面是对河道内水生态系统的修

复，另一方面是河岸生态系统的修复。河道内水生态系统主要由河床内水生生

物和其生境组成，其中水生植物是河流生态系统营养级中的生产者，浮游动物、

大型无脊椎动物和鱼类等水生动物是营养级中的消费者，细菌、真菌、放线菌

等微生物及原生动物等则是营养级的分解者，而其它影响水生生物生存的环境

条件、物质代谢原料等因素构成了它们的生境。对河道内水生态系统进行生态

修复主要是通过改变影响水生生物生存的生境条件来完成的。

河岸是水体与陆地的过渡带，是河道稳定的关键地带和水体运动的外边界条

件。河岸带生态系统由岸坡和其上生长的植被、小型哺乳动物、两栖类动物以

及微生物构成。河岸带不仅影响河道的泥沙搬运和沉积，降低河水的侵蚀速度，

增强河岸的稳定性，还可以通过物理、化学和生物过程控制进入河道水体的径

流污染物。对河岸带生态系统的修复主要是通过去除城市化和流域水土流失以

及水利工程措施等造成的不利影响来实现的【I引。

2．3．2修复的目标

生态修复的行动包括被动修复和主动修复。被动修复是指去掉或减缓长期的

人类扰动活动，利用生态系统自我修复功能恢复到原来的状态结构和功能；主

动修复则是指人类通过安装相关设施等工程措施来修复河道结构，从而使河道

恢复生态系统结构和功能。

河流生态系统的生态平衡遭到人类活动干扰破坏后重新建立新的动态平衡

是一个漫长的历史过程，有的需要上百年或者更多时间，严重破坏的甚至永远

都无法实现自然修复。对破坏的河流生态系统进行生态修复，首先要停止引起

河流生态系统继续恶化的活动，再根据河流具体情况，在自然恢复的基础上采

取辅助性的技术措施，最终实现河流生态系统健康的目的。
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河流生态修复目标是多层次、分阶段的。

生态修复的理想目标是使受损生态系统结构和功能恢复到受干扰前状态
n

3I。但由于河流生态系统在受干扰前后均在不断的变化，在实践上很难实现。

目前，国内外进行的各项河流生态修复只是以生境改善作为目标。国内大多数

学者认同的生态修复目标是在承认河流开发现状的基础上，部分恢复河流生态

系统的结构和功能，这也是客观和可能达到的目标。

在这一目标之下又包括水文条件、生物栖息地以及物种保护三方面的修复

目标。水文条件修复的目标主要是改变水量、水质和水文情势以及水温、流速、

水深等水文要素以适宜生物群落生长。生物栖息地修复的主要目标是恢复河流

廊道的生境多样性进而改善河流生态系统的结构和功能。生物物种保护的目标

主要是保护濒危珍稀和特有物种，恢复乡土种【141。

河流生态修复作为生态系统寻求动态平衡的一个过程，不可能一蹴而就，

需要分阶段进行，相应的修复目标也应该根据河流的受损情况和约束条件来分

阶段制赳bJ。

国内水污染比较严重的河流，一般把治理河流污染作为初期目标，在尚未

完成污染治理阶段目标以前，不可能有效地再造生物的栖息环境、招徕本土生

物和增加系统生物多样性。下一步目标是对某一种指示生物进行修复，让指示生

物返回河流。最后再来实现修复河流生态系统的完整性，提高生物群落的多样性

的目标【161。

2．3．3生态修复的原则

河流生态系统的恢复需要在遵循自然发展规律的基础上，借助人类辅助措

施，同时满足技术适用、经济社会可行、美学原则的要求，使退化的河流生态

系统结构与功能得到修复，恢复健康【l刀。河流生态系统修复的原则分为生态学

原则和实践原则。

生态学原则包括自然循环原则、生物多样性原则和景观生态学原则。

自然循环原则是生态修复的基本原则。河流生态修复必须在河流生态学理论

的指导下，利用河流生态系统的自我调节能力，因势利导地采取适当的人为措

旋，使河流系统朝着自然和健康的方向发展，最大限度地构造人类和河流融洽

和谐的环境。自然循环受到众多条件的约束，如气候、地质地貌、植被条件、

河流状况、土地利用、城市规划、人口社会、产业结构、污染特征和管理机制
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等。全面综合考虑这些因素方可查明河流受损的程度和原因，并据此明确河流

治理修复的阶段和相应措施。即使对于一条河流的不同河段，也可能在河道比

降、河道断面和平面形态等方面存在很大差异，而且各项功能在不同河段的受

损程度也不尽相同。因此，在进行河流修复时，应该分河段进行考察，选择最

具优先权的河段入手进行生态修复，通过局部细化与整体优化的结合达到满意

的修复效果【l引。

保护河流生态系统生物群落的完整，对实现河流生态系统的良性循环起着关

键作用。生物多样性，是生命有机体及其赖以存在的生态复合体的多样性和变异

性，即所有生物种类，种内遗传变异和它们的生存环境的总称。河流生态修复应

该遵循生态学中的生物多样性原则，在防止生物入侵的前提下，引入本土生物，

构建生境廊道，保护和增加河流系统生物多样性。保护和恢复生物群落多样性

有两条路线：一种是加强濒危、珍稀和特有物种的保护以及其它物种的恢复，一

种是通过改善景观多样性实现生物群落多样性的恢复。

根据景观生态学的原理，河流廊道网络不是孤立存在的。在特定的基底背

景下，通过河流廊道与其它形式的廊道，如林带、峡谷、道路等，将不同性质和

特征的缀块，如湖泊、水塘、植被、等连通起来，共同形成基底一廊道一缀块式的

空间景观格局。河流生态系统的复杂性与多样性是由河流形态的景观多样性及

空间异质性决定的。提高河流形态多样性是提高生物群落多样性的重要前提之

一。河流形态的多样性形成了流速、流量、水深、水温、水质和水文情势等多

种生态因子的异质性，造就了丰富多样的生境，形成多样性的河流生物群落。另

外，河流生态修复的结果应该带给人们美好的享受，应该按照景观生态学原理，

增加景观异质性，保留原河道的自然线形，运用植物以及其它自然材料构造河

流景观【l引，在城区的河段，还应结合城市的整体景观特点进修复。

河流生态修复的实践原则包括安全原则、多目标兼顾原则、流域整体修复

原则、人工干预辅助河流自我修复原则

河流生态修复要兼顾安全原则。洪水在维持河流生态系统纵向连续性方面

起到了重要作用，但同时也会对人类的生命财产造成威胁。因此，河流生态修

复修复应协调好它与防洪的关系。无论采取何种生态修复技术，都必须要满足

对一定重现频率洪水的防洪要求，不能片面强调河流的天然形态和自我修复作

用而忽视水利防护工程措施的重要性。另外，在进行河流生态修复时，要保证

进入河流生态系统的生物无危害性。
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河流兼具社会经济与生态双重功能，健康的河流应该满足特定的防洪、供

水、发电、旅游等社会经济功能，同时还应具备良好的生态服务功能。因此，

河流生态修复要遵循多目标兼顾的原则，同时考虑社会经济与生态两方面的要

求，合理配置生产、生活与生态用水。

河流生态修复应在流域的尺度上进行，遵循流域内整体修复的原则。河流

生态系统物质能量循环的完整过程通常是在流域或更大的尺度范围内完成。气

候、水文等生境因子往往在大的尺度上影响空间异质性，进而影响河流生态系

统的生态过程，而域内人类的经济社会活动也会对河流生态系统产生巨大影响。

在具体的河流生态修复实践中，如果仅仅基于受损河流本身考虑修复方案，则

修复实践很有可能达不到预期目标。流域内的自然过程和人类活动都有可能对

正在进行修复的河流生态系统产生负面效应。在一般情况下，一个局部的修复

工程很难改变整个流域的生态现状，但可以按照流域内整体修复的原则设计河

流生态修复，使之能够更好的适应流域内的变化。

河流生态系统受到外来干扰时，总是力图恢复到河流未受干扰前的状态，表

现为自我修复的功能。自我修复的过程表现为食物网随时间的发展过程和生物

群落的自适应能力。其结果是在新的条件下形成动态平衡，恢复原有系统结构和

功能的某些特征。著名生态学家H．T．Odum认为：“生态工程的本质是对自组织

功能实施管理。’’依靠生态系统自设计、自组织功能，由自然界选择合适的物种，

形成合理的结构，从而完成设计和实现设计。退田还林、封山育林等措施，充分

发挥自然界自我修复功能，实践证明十分有效的。如果破坏没有超过河流生态系

统本身恢复力时，去除人类活动造成的胁迫因子，通过采取污染控制、改善水文

条件、改造河流的人工渠道化工程等措施后，有可能实现河流生态系统的自我

修复。当破坏超过河流生态系统自我修复的能力时，还需要在去除胁迫因子后

辅助人工措施来创造生境条件，进而发挥自然修复功能，实现河流生态系统的修

复。

经济性原则。社会经济技术条件是河流生态修复的基础。河流生态系统的

复杂性决定了最终修复结果和演替方向的不确定性，而现有各个修复技术，特

别是对河道自然形态的恢复等技术，更需要巨大的资金投入，使得河流生态修

复具有周期长、风险大、投资高的特点。因此，必须按照综合效益最大化原则，

从流域系统出发进行整体分析，将近期利益与远期利益相结合，根据河流所处

的治理修复阶段提出河流修复的最佳方案，获得最大的河流修复成效，实现社
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会、经济和生态环境效益的最大化。
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第三章主要河流生态修复技术

所谓河流生态修复是使河流生态系统恢复到与未被破坏前的近似状态，且

能够自我维持动态均衡的复杂过程。对破坏的河流生态系统进行生态修复，首

先要停止引起河流生态系统继续恶化的活动，再根据河流的具体情况，采取适

宜的修复技术，恢复与加强河流的自净能力，创造出良好的生境条件，最终达

到恢复与重建河流生态系统，净化水质的目的【20。28】。

第一节物理修复技术

目前采用的物理修复的方法主要有河道补水技术，河道防渗技术，底泥清

淤与覆盖技术以及人工增氧技术等。

3。1。1 ；．-3道补水

河道补水是通过水利设施(闸门、泵站等)的调控，引入上游或者附近水

源，一方面补充河道水量，另一方面还可以冲刷稀释污染水域，置换死水区的

河水，使河流由厌氧状态变为好氧，在短时期内降低水体的污染负荷，改善水

生动物、水生植物的生存环境，提高河流的自净能力，改善水环境质量。

3．1．2河道防渗技术

对于水资源稀少的河道，一方面要考虑防止下渗引起的水资源损失，有必

要对河道进行全衬砌，改善透水特性；另一方面也要创造适宜水生生物生长的

环境，维持河道内生态系统的完整性，保持一定的自我恢复能力。利用植生型

防渗砌块技术可以较好地解决这一矛盾，它是由不透水的混凝土块体和供水生

植物生长的“#’’形无砂混凝土框格组成。在对河道进行防渗衬砌时，砌块之间

通过凸块和凹槽的联结紧密地排列于河床底部，可以有效地防止渗漏；在“#"

形无砂混凝土框格中填土，种植适宜的水生植物，水生植物的生长又为其它微

型生物提供了生长环境，构成的水生生物系统还可以吸收降解水体中污染物质，

提供水体的自净能力。

3．1．3底泥疏浚与覆盖技术
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底泥疏浚与覆盖技术是河流污染治理中普遍采用的措施之一，可以较大程

度的消减底泥对上覆水体的污染贡献率，进而解决内源释放而造成的二次污染

问题，并为后续的生物技术介入创造出良好的生态条件。但这种方法的工程量

大，费用高，且由于河流底泥中通常还生长着一定的动植物，为避免对底质生

态系统的破坏，对疏浚的精度要求也比较高。

3．1．4人工增氧技术

通过提高水中溶解氧浓度，能够加快溶解氧与污染物质之间氧化还原反应

的速度，而且能够提高水体中好氧微生物的活性，促进有机污染物的降解速度。

同时也创造了适宜于水生动植物生存的环境，具有比较好的生态效益。部分欧

美国家的成功经验和我国的一些试验结果表明人工复氧是河流修复的有效措

施，多用于应急措施以及加快河流修复的进程。具体的曝气形式有固定式曝气

和移动式曝气，移动曝气的形式曾在德国saar河，英国泰晤士河以及澳大利亚

Swan河治理有成功的应用。另外，还可以利用河流上已有的水坝水闸等水利设

施的跌水，泄流以及水上娱乐设施进行增氧。采用这种措施还能同时起到调整

水量和水位的作用。

第二节、化学修复技术

主要是针对水体污染物的特征投加化学药剂以强制性去除或固定污染物，

改善水质以恢复河流生态的方法，如投加絮凝剂促进污染物沉淀、加石灰脱氮、

投加化学药剂除藻、调节pH值对重金属进行化学固定等。采用化学修复技术，

操作比较简单，短期效果好，但非常容易造成二次污染。

第三节、生物～生态修复技术

这类修复技术的范畴比较广，是近年最具发展前景的河流生态修复技术，

在美国，日本等发达国家己用于实践。主要通过培育水生动植物，投放微生物，

修复受损生态系统的结构以及恢复河道天然形态实现河流的生态修复。其关键

在于强化自然界自身的净化能力，形成河流生态系统的良性演替。具体而言又

有微生物修复技术，水生动植物修复技术，人工湿地和土地处理技术以及多自

然型河流构建技术等。
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3．3．1微生物修复技术

微生物修复技术是利用微生物对有机污染物的降解作用净化水质，修复水

体生态的技术。具体有微生物强化技术，又称投菌法，即向污染严重却又缺乏

有效微生物作用的河流投加高效微生物以降解污染物，净化水质进而恢复其生

态。该法的主要缺点是高效微生物的选育周期长，净化效果受到诸多外界环境

因素的限制。生物膜技术指在河道铺设卵石等天然材料或适宜的合成材料，为

微生物附着提供介质，在其表面形成生物膜，通过降解，物理吸附，沉降，过

滤等作用加强对污染物的净化。这种技术设备简单，投资较低，无生态风险，

对轻度污染的水体净化效果较好。目前在日本，韩国已有广泛的应用。高效微

生物固定化技术则是指将经过培养的高效率微生物或酶或菌藻共生群落限制在

特定的材料区域内部，达到提高微生物或酶的浓度，创造有利的生物代谢环境，

减少微生物流失的目的。这类技术对治理富营养化的水体效果较好。

3．3．2水生动植物修复技术

主要是利用水生动植物及其共生的微环境去除水体中的污染物质并恢复水

生生态系统。水生植物主要通过根系的吸收与吸附作用，吸收水体中的营养元

素，在实现自身生长的同时，净化水质，而由水生植物本身所构成的水生植物

群落不仅能有效的降低污染物质浓度，提高水体透明度和溶解氧，同时也是健

康的水生态系统的重要组成部分。同样的，水生动物也能够通过食物链吸收并

转化水中的营养元素或污染物质，净化水质，其所构成的水生动物群落亦是健

康的水生态系统的重要组成部分。典型的水生动植物修复技术有生物浮床技术

(人工浮岛技术)，生物沉床技术，水生态修复技术，生物操纵技术等。

生物浮床技术，或称人工浮岛技术，是指人工构建生物浮床，为水生植物，

水生动物提供良好的生存环境，在接近自然的条件下，消减水中的污染物质以

达到净化水质的效果。生物沉床技术是将沉水植物种植在有基质材料的沉床载

体上，通过可升降装置将沉床在水体中固定，利用沉水植物吸收营养物质而对

营养物质含量高的水体进行净化。针对水下光照强度不足对沉水植物生存的限

制作用，可以结合河道水流特点，调节沉床在水体中的相对位置，使沉水植物

生存区间内的光照能够满足植物生长的需要。水生态修复技术则是根据河流的

水质状况及生态结构，有步骤地恢复或重建水生植物群落和水生动物群落，在

修复河流生态系统，增强河流的自净能力的同时，利用水生动植物的生长繁殖
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消减污染物，净化水质。生物操纵技术实质是通过改变食物链的方式来净化水

质。如对富营养化水体，通过操纵植食性浮游动物的群落结构，促进滤食效率

高的食性浮游动物生长，进而降低藻类生物量。使用该技术，必须注意改变食

物链后系统的稳定性问题。

使用水生动植物修复技术时应注意河流水质对水生动植物生长的影响，对

于污染严重的水域，必须首先治理水污染问题，为生物生长提供适宜的生境，

以后才能进行动植物群落的恢复。选择适宜的物种，尤其要注意避免外来物种

入侵。另外，根据动植物的生命周期，及时地适度地收割，捕获，将污染元素

输出，以减少由自然死亡腐烂分解引起的二次污染。

3．3．3人工湿地技术和土地处理技术

主要是利用填料或土壤将污染物沉淀，过滤，吸附与截留，进而被微生物

和植物降解。可消减点源和面源污染负荷，处理河流中的重金属，农药以及营

养物质等。然而，该技术受到水流流态，水力负荷，植物种类与数量，温度，

pH，填充介质类型，运行方式等诸多因素的影响。

3．3．4湿地河漫滩与河岸带修复技术

湿地河漫滩是沟通陆地生态系统和河流生态系统的重要中介，同时也是重

要的动植物栖息地。恢复河岸的湿地河漫滩，对控制面源污染，保持物种多样

性，恢复和重建健康的河流生态系统具有重要意义。河岸带具有三个重要的功

能：自然河岸廊道以及与之相联系的对地表和地下水径流的保护功能；对开放

的野生动植物生境及其它特殊地和迁移廊道的保护功能；可提供多用途的娱乐

场所和舒适的生活环境。

3。3。5生态护岸技术

3．3．5．1河岸带的功能

河岸带，又称岸坡，是指高低水位之间的河床及高水位之上直至河水影响

完全消失为止的地带。

河岸带是是水陆相互作用的地带，是介于水陆生态系统之间的独立生态系

统。它由坡顶、坡面和坡脚三个部分组成。坡项为陆地生态系统；坡脚常年浸

没于水下，属于河流生态系统的一部分：坡面则为水陆生态系统的过渡带，兼
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具水陆生态系统的双重特征和功能。

河岸带从景观生态学的角度看，属于生态交错带的一种，具有空间异质性、

生物多样性、生态脆弱性、动态平衡性等特征。空间异质性是指，在一定空间

尺度上，水陆交错带具有相邻景观的部分特点，同时在生物力和非生物力的作

用下，其环境条件比单纯的河流生态系统或陆地生态系统都要多样化和复杂化。

由于两种生境交错，空间异质性高，生物群落多样性水平也随之增高。除了含

有两个相邻群落中偏爱边缘生境的物种，而且其特殊化的生境导致出现某些特

有种或边缘种，物种数目一般比相邻斑块内部丰富，生产力高。水生态脆弱性

是指组成、空间结构和时空分布对外界环境条件变化十分敏感。动态平衡性是

指河岸带中，水、陆生态系统成分处在激烈竞争的动态平衡之中

河岸带具有廊道功能、缓冲带功能和护岸功能。具体体现在：过滤和截留

沉积物、水分和营养物质；为两岸内部物种提供足够的生境和通道；不维持水

温低、含氧高的水生生境条件，有利于某些水生生物生存并为水生植物、水生

动物、其他两栖类动物以及水生微生物提供了栖息、繁衍和避难的场所：为水

生生态系统提供物质、能量和生物来源。保护堤防与岸线的安全；控制河势变

化，加强河道纵深冲刷以扩大泄洪能力等。

3．3．5．2传统护岸的不足

传统的河道护岸常常是以防止水流和波浪对岸坡的冲蚀和淘刷为目的进行

设计的。护岸设计时首先满足河流的防洪、排涝、蓄水等功能，主要考虑河道

行洪速度、河道冲刷、岸坡稳定等因素，而较少考虑环境因素。在护岸结构上，

传统的河道护岸主要采用浆砌或干砌块石护岸、现浇混凝土护岸、预制混凝土

块体护岸、土工模袋混凝土护岸等以混凝土、石料以及土工膜等为主料的各种

形式的护岸，形式上也大多为重力式。

硬质护岸具有耐水流冲刷、结构稳定、技术成熟等优点，但其阻断了堤内

外的物质和能量的交换，从而引发一系列生态环境问题。硬化河岸割裂了土壤

与水体的关系，使水系与土地及其生物环境相分离。造成原先生长在岸坡上的生

物难以生存，动物巢穴栖息地破坏、两栖动物无法上岸觅食、产卵繁衍，河流

的自然生物链和水生生态系统被破坏，造成生物种类单一化或使水生动物濒临

灭绝。河流自净能力大量降低。此外，还会中断土壤肥力的培育过程，破坏土

壤表层盐分和溶洗。在城市河道中，由于地表径流与两岸土壤水和潜水的联系
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被割断，洪水在护岸内不能正常蓄积，抬高水位，增大流速，带来更大的洪水

隐患，并且影响河道景观。

3．3．5．3生态护岸的涵义

针对这些不足，十九世纪八十年代欧洲开始兴起生态护岸的理念。德国、

法国、瑞士和奥地利等国均开展了河岸水边植物群落与河畔林的复原工作。美

国常采用的是“土壤生物工程"护岸技术，并已形成成熟的技术理论及施工方

法。90年代初期日本开展了“创造多自然型河川计划”。

生态护岸是河流生态修复的重要措施之一。它主要是采用植物、植物与自

然材料或土木工程相结合的方式对河岸进行防护，减轻坡面及坡脚的不稳定性

和侵蚀并同时实现多种生物的共生与繁荣。采用生态护岸技术修复后的河岸应

该拥有天然河岸的可渗透性，能够充分保证河岸与河流水体之间的物质能量交

换，并建立起河岸生态系统，同时，还要具有一定的抗洪强度，能够起到抗冲

刷侵蚀的作用。

生态护岸首先需要具有护堤、抗洪的基本功能，阻止水体的波浪和洪水对

岸线的侵蚀。此外，还对河流水文过程、生物过程等具有滞洪补枯、调节水位，

增强水体的自净，促进水陆生态系统平衡和景观等功能。

生态护岸以自然材料形成可渗透性的界面。河水与地下水连通，丰水期河

水向地下水渗透储存缓解洪灾；枯水期地下水反渗入河。同时，大量植被也有

涵蓄水分的作用。生态护岸能减缓流速，对水体中的无机污染物颗粒进行过滤、

沉积和吸附，通过微生物和动植物降解有机污染物。生态护岸能够保证水陆两

大生态系统的连通性，水生动植物和两栖动物提供繁衍空间，形成完整的水陆

多生物共生的生态系统。

3．3．5．4生态护岸的设计原则

进行生态护岸设计时，首先需要了解当地的气候、水文条件、河势的变化

规律和趋势、岸坡土体的物理和力学性质等，调查该地区关键物种的分布、土

壤和水质现状。综合考虑防洪排涝、生态保护、环境景观等的要求。设计时需

遵循以下原则：

稳定性：生态护岸具有稳定、安全的结构组成。河岸能长期经受水体的侵

蚀和冲刷；可合理缓冲水体运动系统中的弯道螺旋流，具有协调河道宽度、深
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度和弯曲形态以及河床结构等作用，并经过抗倾覆验算、变形验算、稳定性验

算以及承载力验算，较好处理水平轴环流产生的侵蚀和堆积。

生态性：尽量减少人为的改造，保持天然的河岸或采用模拟自然生态系统

的工程措施，尽量采用石、木、竹、植物等天然材料进行护岸。保证河岸良好

的渗透性，设置多孔性构造，为生物生存繁衍提供空间。

植物性：进行水文分析，根据不同水位，将河流岸坡分为干燥、偶然的洪

泛带及潮湿、季节性洪泛带和沿岸水位变化带与淹没带等几个区域分别选择合

适的植物。引入湿地植物品种，招徕鸟类、两栖类、爬行类、鱼类、哺乳类等

湿地动物，并为之提供清洁的水体、丰富的食物来源和营造极为良好的避敌、

栖息环境。

景观性：尽量减少刚性结构，美化工程环境。城市河道生态护岸设计时，

考虑人类的亲水要求，将生态护岸与景观文化融为～体。

经济性：就地取材，降低经济成本。

3．3．5．5生态护岸的构建方法

根据岸坡的生态结构，可将生态护岸分为堆岸、铺设层、护岸和缓冲带等

几个主要部分分另lJJjn以构造。

堆岸和铺设层主要作用是抵制河道水流作用力的侵蚀。一般可选用纯天然

的柔性材料，如石块、多孔性预制砖及木头等，也可以直接利用当地一些废旧

材料。常用棕纤维生态垫、柔性护岸排、净水箱护岸砌块、净水箱护岸砌块、

植被型生态混凝土、生态植草砖等刚性护岸材料和结构作为生态护岸的堆岸和

铺设层。

护岸位于堆岸和铺设层上方，是河流两栖动物及其他生物的重要栖息地。

单纯的植被护岸可能会造成较高的水力糙率，应选择柔好的植物以免影响河道

的行洪能力。为了防止洪水将植物连根拔起，导致岸坡局部失稳，一般应在洪

水位下采取植被与工程措施结合的结构。采用本地土回填，并使用透水性能好

的材料，上面覆土种植草、芦苇等护坡的形式。

生态缓冲带的构建主要以恢复植被为主。植被带的宽度需要根据河流的具

体情况而定。植物以乡土植物为主，避免外来物种入侵空间配置上综合利用乔

灌木和草皮。乔灌木以利于稳固河岸、抵御洪水，草地有助于过滤截留污染物

质和营养物质。
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另外，由于生态护岸可渗透性的要求，在构造时需要用到一些透气透水的

材料。为了保证河岸的稳固，应尽量将生态材料和植被设计在正常水位以上。

采用石笼、间插植被的堆石、空心混凝土块、生态砖、鱼巢砖等护岸结构，应

在其下铺设土工布、碎石等作为反滤层，以防止下垫土层在植被完全发育之前受

到水流和波浪的淘刷侵蚀，影响防护工程的稳定性。反滤层材料应结合土壤条

件、气候条件等选择，如黄麻、椰壳纤维、木棉、稻草、亚麻等天然纤维制成

的可被生物降解的土工合成材料作为反滤层比较恰当。

对于不同类型的河岸，生态护岸构建的方法也不尽相同。对于受到河水冲

刷严重的河岸，应以稳固岸堤为首要措施。对于河水流动相对缓慢，河岸主要

起缓冲作用的回水型河岸，应主要考虑其生态景观作用。

3．3．5．6生态护岸的主要形式

生态护岸具有多种多样的形式。根据断面的形式不同可以分为直立式护岸、

斜坡式护岸和复式护岸。直立式护岸包括松木桩护岸、干砌直立驳坎、石笼护

岸、混凝土沉箱挡墙和生态砌块驳坎等形式。斜坡式护岸包括自然原型护岸、

植物护岸、植草砖、土框架护岸、介质筛护岸、生态混凝土护岸、生态砌块护

坡等形式。复式护岸是将直立式护岸和斜坡式护岸有效结合，布置成二级亲水

平台，局部地段进行台阶式护岸，增强其亲水性。在两岸亲水平台以上斜坡种

植草皮，保护河岸不受冲刷，又绿化河道，保护生态。这种护岸形式一般多用

于城市河道。

根据所使用的材料不同，可以分为生物护岸，天然材料护岸，绿色混凝土

护岸、土工合成材料护岸、网笼护岸、生态砌块护岸等形式。生物护岸包括芦

苇菖蒲等水生植物护岸、柳、杨、水杉、水松等湿地植物护岸，乔灌木等边坡

植物护岸，萤火虫护岸，鱼巢护岸等动物的形式。天然材料护岸木桩、竹笼、石

笼、块石护岸等。绿色混凝土护岸是由粗砂砾料或碎石、水泥加混合剂压制而

成一种无砂大孔混凝土进行护岸，它既有透水透气性，又有较大的抗拔力，可以

长草生根，满足植物生长。土工合成材料护岸主要有三维土工网，三维植被网，

土工织物袋，土工格栅等。网笼护岸主要有蜂箱护岸、格宾网护岸等。根据人

工化的程度，可以分为自然原型护岸，半自然护岸和多自然护岸三种形式。自

然原型护岸只采用种植植被保护河岸、保持河岸自然特性，抵抗洪水的能力较

差；半自然护岸不但种植植被，还采用石材、木材等天然材料，增强了护岸抗
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洪能力；多自然护岸是在自然型护岸的基础上再用混凝土、钢筋混凝土等材料

确保了护岸抗洪能力。

3．3．6河道内栖息地的修复技术

主要是修复鱼类和水生无脊椎动物的生活场所，包括产卵场，索饵场，停

歇地和通道。常用的技术手段有鱼道，浅滩一深潭结构，基质恢复，河岸覆盖物

和设置乱石堆、丁字坝等模拟水生动物偏好的场所。浅滩和深潭的形成可通过

挖掘和垫高的方式来实现，也可以采用植石和浮石带来形成。植石法是将直径

0．8—1．Om的砾石经排列埋入河床，以形成浅滩和深潭。植石法一般适用于比降

大于1／500，水流湍急且河床基础坚固的地区。浮石带是将既能抵抗洪水袭击又

可兼作鱼巢的钢筋混凝土框架与植石相结合的一种方法。它一般适用于那些河

床为厚砂砾层、平时水流平缓、洪水来时凶猛的地区。

3．3．7河道空间再造技术

包括蜿蜒度，河漫滩的修复和横断面的修复等。恢复河道的蜿蜒性是是采

取工程措施，恢复河道至裁弯取直前的蜿蜒性原貌，通常是依据己有的水文资

料或参照河道的历史资料来实施。对被裁弯取直的河道恢复其弯曲度，将规则

化的矩形或梯形的河道断面修整为自然形式，可有效地增加溶解氧，为动植物

生长提供良好的生境，恢复和增强河流的自净能力，大幅度的提高水生态系统

承受冲击的能力。在河道恢复的弯曲段，水流交替地将凹岸的泥沙“搬运"到

凸岸，形成自然河流的冲刷和沉积过程。这种变化为河流的生物多样性提供了

条件，与直线河流相比，弯曲河流拥有更复杂的动植物群落。其丰富的生态环

境类型，也构成了河流水系自净能力的重要部分。另外，人工设置落差能减缓

坡降，降低洪水流速，起到保护河床的作用；而且能在河道水量较少时通过拦

蓄水流维持枯水期河道所需生态水量和生态水位，保持一定的河道水面面积。

但在设置落差时必须考虑鱼类的迁徙，最大设计落差不得超过1．5ill。可以将坡

降过大的河段设置成坡度为1／10的阶梯状，阶梯间高差为30cm，在每节阶梯间

设置约50cm深的池塘；横断面方向设1／30的倾斜坡度，以维持流量发生变化

时鱼类上溯的流速和水深。这样的人工落差易于鱼类迁徙，而且可以增强水体

的复氧能力和自净能力，也有利于水流和河相形成多种变化，保持生物的多样

性。
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3。3．8生态系统构建技术

对于水量严重不足，常年干涸的河道，即使通过调度或采用其它技术手段

也难以保证其基本生态流量，在这种情况下，该河道基本不能继续保持其河流

生态系统的属性，生态系统退化，可以根据具体情况，构建其它类型的生态系

统进行替代，如在沙化河床构建草原生态系统替代退化的河流生态系统，在没

有流速的水域构建湖泊生态系统等。
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第四章生态修复模式体系

第一节 国内外河流生态修复实践

不同的河流在水文地貌、河道形态、生物群落以及可能恢复目标等方面有

所不同。国内外大量河流生态修复与重建的实例均表明，河流生态修复不存在

简单而又行之有效的固定的修复模式。比如美国密歇根州Pere Marquette流域

修复采用的专门闲置这样一种非构造型的方法；奥地利的Danube修复工程、美

国佛罗里达州的Kissimmee河修复工程以及法国莱茵河各大支流的修复则采用

了改善网络连通性的功能的方法，即通过增加河漫滩洪水脉冲的持久性来改善

河流侧向的连通性以实现生态修复；日本治河多采用自然型河流的方法。通过

研究国内外与海河流域平原河流具有一定共性的河流生态修复的实践经验，对

确定海河流域平原河流的生态修复方法具有重要意义。

4．1．1 国外的生态修复实践

国外河流生态修复的研究实践始于1938年。多年来，在河流生态修复理论

与重塑河道天然形态、恢复生物栖息地等修复实践方面取得了相当大的成功。

丹麦斯凯思河和美国基米西河均为通过重塑河道蜿蜒性、增加河流与洪泛区之

间连续性方式实现生态修复的成功案例，对海河流域平原河流生态修复模式的

研究具有借鉴意义。

4．1．1．1 丹麦斯凯恩(Skjern)河下游河流及河谷生态修复

斯凯恩河是丹麦最大的一条河流，由丹麦西部的日德兰半岛流向灵克宾海

湾，流域面积2490km2。河流水质良好，水量有季节性的波动。上游约80km的河

流基本保持天然状态，生物多样性丰富，存在一些珍稀物种。下游19km的河道

在20世纪60年代进行了开挖和渠化，约有40km2的河谷被改造成农田，部分农

业污水直接排入河道，造成河流生态系统破坏。1987年，丹麦议会通过决议对

斯凯恩河下游河道及河谷进行修复。

斯凯恩河生态修复的目标是恢复河流及河谷截留营养物质的能力、恢复湿

地和鸟类的栖息地、发展下游渔业与旅游业。该目标主要通过恢复河流与洪泛

区的物理与水文动力过程，即河流与其洪泛区之间的连通性来实现。具体包括：
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重塑河道蜿蜒性、调整河流水位以及河流与河谷之间的水位波动以改善下游生

境和水质；改善洄游鱼类和珍稀物种生成环境，如鲑鱼的生存条件；提高湿地

与河漫滩植被覆盖率。

斯凯恩河生态修复的工程措施于1999年六月启动，2002年秋基本完成。修

复时尽可能将斯凯恩河恢复到1960年前的状态。除了在下游40km2的河谷进行

退耕还林、还草外，重新开挖河道，对河口进行清淤，拆除1960年围垦的堤防、

两个泵站和一个堰。工程实施后，河流的蜿蜒性增加，河流与河谷之间的联系

更加紧密，部分河谷低地成为永久性的浅水湖。另外，为了减少梭鱼等对鲑鱼

类珍稀物种的捕食，在工程设计时尽量避免河流穿过湖泊。

斯凯恩河生态修复取得比较好的效果。修复区域每年大约能够截留200吨

氮、5-10吨磷，修复后斯凯恩河每年流入灵克宾海湾的营养物质比修复前大约

减少了10％。

重塑河道蜿蜒性的措施，在修复河段共构造46个河湾与浅滩，使河长由修

复前的19km增加到26km，有效地提高了生境的差异性。动物的数量和物种多样

性随之增加。如进行生态修复后，斯凯恩河鲑鱼的数量有显著增加。2000年约

有5800条，到2002年则增加到约26200条。河内与河岸的大型植被覆盖率虽

然在短期没有增加，其物种多样性却大大提高了【29】。

4．1．1．2美国基西米河生态修复工程

基西米河位于美国佛罗里达州中南部，经基米西湖流至奥基桥湖，河道全

长166km，流域面积7800km2。流域内湖泊众多，沼泽湿地面积大。

1962-1971年，由于防洪排涝的需要，基米西河两湖之间的干流逐渐被渠

化，对河流生态产生了一定负面影响。渠化前，该河段河道自然蜿蜒，长约166km，

河漫滩展至116-312km，水深0．13—0．17m。由于降雨丰沛、水流具有明显的季

节差异且河水流动缓慢，在两岸滩地上形成了约140km2的沼泽和湿地，使流域

内形成丰富多样的生物群落。渠化后，该河段成为一条90kin长、9m深、100km

宽的人工河道，河长缩短约38％。另外，为满足航运需要，沿河修建了六级拦河

坝，最上游的一级控制基米西湖出流，其余拦河坝沿河形成5级河道型水库。

这些工程破坏了河流自然的水力水文条件，河流水位的季节性变化消失，致使

两岸湿地和沼泽的面积减少了105-125km2；部分河槽内由于长期低流量或无流

量，使得大量外来浮游生物及生物残骸堆积，消耗大量溶解氧，致使水质恶化；
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各种水生生物和两栖生物由于生存环境被破坏而消失，河流生态系统的结构与

功能受到破坏。

基米西河生态修复是通过采用工程措施调整上游来水以及回填渠化河道、

恢复河道蜿蜒性来实现的。整个修复工程包括上游生态复兴工程与下游二级回

填工程两部分。上游生态复兴工程主要是通过调整上游一系列湖泊间湖水的调

节方式与措施，恢复渠化前的水位波动，从而使基米西河下游重新形成季节性

变化的水流。下游二级回填工程是在上游水流调整的基础上进行。通过回填约

14．5km的渠化河道并与残余的天然河道连接的方式恢复河流的蜿蜒状态；拆除

拦河坝并对相应的堤防和附属设施进行改造和更替130。31】。这些工程措施加上上

游来水调整，修复了基米西河下游水位的季节性浮动，有效地改善了河流生境

进而实现全面改善河流生态系统的目的。

总体来说，国外大多数河流水量充沛、水质问题不突出，河流生态修复主

要是恢复和改善河流自然形态和生物栖息地。

4．1．2国内生态修复实践

我国河流生态修复的研究还处于起步阶段。近些年实施了一些卓有成效的

河流生态修复示范工程，对研究海河流域河流生态修复模式具有一定的启示作

用，如借鉴塔里木河生态修复的经验研究解决海河流域河流干涸、沙化问题；

借鉴杭州长桥溪生态修复示范工程的经验研究解决河流水污染问题；借鉴桂林

环城水系生态修复的经验研究解决河流水系连通性的问题等。在海河流域已进

行的生态修复实践中，转河作为城市河流，其在河道景观生态修复方面的经验

对流域内其它河流的修复具有一定的借鉴意义。

4．1．2．1 塔里木河河道输水生态修复

目前，国内、外有关河流生态修复的研究与实践大多是针对水量比较丰沛

的河流。但海河流域兼具有资源性缺水和水质性缺水的特点，流域内河流普遍

存在断流、干涸现象，河流生态系统退化比较严重。因此，对其进行生态修复

与修复水量充足的河流有很大的不同。目前我国关于此类河流的修复实践还比

较少，比较有代表意义的是塔里木河采用河道输水的方式进行流域生态修复的

实践。

塔里木河全长1321km，是我国最长的内陆河，干流自身不产流，来水主要
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由阿克苏河、和田河和叶尔羌河三大源流汇入。塔里木河地处干旱区，具有自

然资源丰富和生态脆弱的双重特点。水资源开发强度过大，将对流域的自然生

态环境造成严重破坏。

塔里木河上游的总来水量自1958年来呈增加趋势，但由于耗水量增加，干

流水量只相当于平水年或略偏枯水年的水量。1972年大西海子水库建成后，由

于水流被拦截，致使塔里木河下游从大西海子水库至台特玛湖321km河道断流，

地下水位下降，河岸植被严重退化，以芦苇、大花罗布麻、骆驼刺等为主的草

本植物大片死亡，柽柳、胡杨大面积衰败，风蚀沙化加剧。因此，对塔里木河进

行生态修复应首先保护上游水源地和对中游进行生态治理，下游主要在“生态

输水"后，以自然恢复的方法实现生态系统的重建与修复。

从2000年4月至2005年6月，利用开都河天然来水连续偏丰，博斯腾湖持

续高水位的有利时机，从大西海子水库向塔里木河下游进行了7次生态输水，

形式为沿河道直接输水。自博斯腾湖至台特玛湖输水线路总长927．59km，输水

20．44X 108m3，使得台特玛湖形成约200 km2的湖面；同时，为尽可能地向下游

提供更多径流，在河水容易漫溢的中游地区沿河修建堤防且在堤防地段设置“生

态闸”以消除对中游生态的不利影响；这些措施有效抑制了由于河道断流，地下

水位下降导致的生态退化态势，取得了良好的生态效益。

生态输水后，下游河道两侧300的范围内地下水水位回升较快，水质也得

到较大改善，为河岸植被的恢复与生态系统的重建创造了必要条件。停滞多年

的胡杨开始长出新枝，距河300m以内，植物种类及数量明显增加，植被覆盖率

显著增加，英苏断面，植被覆盖率从27．％增加到40％，阿布达勒断面从36％增加到

47％。

另外，修复采取了“生态闸”与输水堤防相结合的措施，能在保证下游水

量的同时避免堤防带来的一些诸如地下水位下降、矿化度升高和植被群落衰退

等的环境问题【32．34】。

海河流域的许多平原河流或河段，如永定河下游、潴龙河、子牙河等均存

在严重的河道断流、河床沙化、生态系统退化等问题。本节认为，可以参考塔

里木河流域生态修复的方法，通过季节性的生态输水，恢复河岸植被，修复退

化的生态系统以实现改善生态环境的目的。

4．1．2．'杭州长桥溪污水处理生态修复
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杭州长桥溪的生态修复主要是针对水污染严重问题，采取生活污水集中处

理和人工湿地等技术实现。研究海河流域一些严重污染的河流或河段，如卫河、

卫运河以及徒骇河等的生态修复模式时，可借鉴该示范工程的一些做法。

杭州长桥溪是西湖上游的四大溪流之一。由于流经居民区和林田，点源污

染和面源污染均比较严重，流入西湖的水常年为劣V类，加之河床任意倾倒垃

圾，蚊蝇滋生，严重破坏长桥溪的生态环境。2003年生物多样性调查仅发现16

科的20种植物，且多为小草本植物，上游溪中以水芹为绝对优势种，下游以范

草形成单一的优势种群。

长桥溪生态修复主要是在长桥溪流域构建湿地公园，将流域内的污水集中

汇人地埋式污水处理系统进行净化处理，出水进入湿地公园中的初级人工湿地，

经多级跌水，进人二级人工湿地，最后汇人西湖。

地埋式污水处理系统的主体部分建造在地下，大大降低了对环境的影响：地

上部分则与园林景观建设相结合。人工湿地的植物主要根据长桥溪流域的气候、

地形和人文景观条件，选择耐污净化能力强并具有一定观赏价值的植物，如挺

水植物主要选择水毛花、黄营蒲、再力花、芦竹、芦苇、千屈菜、野菱白、香

蒲、水竹、泽泻、慈姑、石营蒲、荷花等品种；浮水植物有睡莲；沉水植物选

择了黑藻、金鱼藻、苦草、范草、狐尾藻等品种。

长桥溪生态修复工程取得了明显的成效，通过污水处理系统和人工湿地处

理系统，长桥溪的水质得到明显改善，2006年主要污染物总磷、总氮、氨氮和

高锰酸盐浓度分别降至0．067mg／L、3．54 mg／L、0．59 mg／L和2．11 mg／L，高锰酸

盐指数达到地表水I类标准，总磷达到II类标准，氨氮达到HI类标准。而由乔

灌木、湿生植物、挺水植物和沉水植物共同组成约44455m2的湿地生态系统，提

高了长桥溪水生态公园的生物多样性水平【3 51。

4．1．2．3桂林环城水系河网沟通与截污清淤生态修复

桂林环城水系的生态修复工程是国内使用沟通水系的方法实现河湖水体生

态修复的成功范例之一，对海河流域河流的生态修复研究具有一定的参考意义。

天然的河流湖泊与历代人工开凿的壕塘沟渠相互贯通形成交织水系是桂林

环城水系的一大特点。漓江是桂林环城水系的主动脉，在城区有49．3km长的河

段，其主要支流桃花江在城区河长为18．4km，此外还有小东江、灵剑溪、南溪

等支流。桂湖、榕湖和杉湖构成水系的环城三湖，城内还有芳莲池、清塘、阳
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塘等较小的湖塘。

近些年，由于维护不利，水道壅滞，水系中断，造成环城水系支离破碎和

水环境恶化等一系列问题，主要表现在内湖湖床淤积、水体污染和“驳岸’’失

修三方面。湖水污染有三方面的原因：一是常年积淀的底质造成的内源污染；

二是内湖水位高于漓江、桃花江，成为死水，缺乏自净能力；三是大量生活污

水和工业废水排入。

针对这些问题，对桂林环城水系进行生态修复应区别于以往引水入湖的做

法，必须考到整个城市水环境的综合修复与改善。采取“两江四湖"的水利工

程措施实现“沟通水系，分流调水：清淤截污，防洪排涝：水系通航，环城旅游"的

目标。具体的修复措施包括沟通水系、控制水污染和景观建设等。

桂林环城水系中，南端榕湖西侧的春天湖与桃花江相通，在象山脚下桃花

江汇入漓江，北端却不与漓江连通，通过开挖古水道，重建木龙湖的形式连通

内湖北端与漓江，沟通环城水系。另外，对内湖进行输水，改善水质。增强水

体自净能力并增大河湖的水环境容量。

解决水系水污染，必须切断污染源并清除内源污染，采用吸泥泵远距离输

送的方式进行清淤，基本清除内源污染。控制外源污染，首先将沿河湖的污水

排放口全部截流和实现雨污分流，再进行生态护岸建设，重修生态岸线10．6km。

治理后各项水质指标均达到地表水Ⅲ类水质标准，改善了水系的水环境。

另外，为实现环城旅游，还采取拆除旧桥等航行障碍，衔接江湖水位，改

善周边景观环境等措施。

海河流域的河流中，大多数平原河道均存在一定程度的淤积问题，且由于

用水和防洪的要求，河流水系之间，以及河流与水库、洪泛区之间的联通性遭

到很大程度的破坏。桂林环城水系生态修复虽然在空间尺度上要比海河流域河

流生态修复要小，但其采用的沟通水系以实现生态修复的方法和成功经验对海

河流域河流的生态修复却具有借鉴意义。另外，海河流域的部分河流还存在水

质污染严重，沿河仍有排污的情况，在对其进行生态修复的研究中应该考虑采

用实例中截留排污口、实现雨污分流、清除内源污染、构建河岸生态屏障的方

法【36。3羽。

4．1．2．4北京转河生态修复

2003年底，北京北环水系转河治理工程完工后，治理后的转河西起长河的
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高梁桥，东到北护城河，是北环水系的一段，全长3．7km。从历史上看，转河的

形成和发展大体经历了三个阶段。

转河来源于古高粱河。1905年，由于修建京张铁路，需要在长河高粱桥东

侧修筑西直门火车站。为保证站区铁路安全运行和河道正常输水，将长河过高

粱桥后改道，北转约一公里，在静土寺南向东过京张铁路桥、车辆段铁路至索

家坟之后重新向南折返原河道，在东小村分水入西北护城河、西护城河。改道

后，河道平面呈“几”字形，西起西直门高梁桥东到北护城河，连接长河的下

游，全长约2km，称为转河。转河是北京城北地区防洪、供水的主要河道，兼

具涵养生态的作用。

1975年至1982年，北京修建地铁，对北护城河进行改道。转河被裁弯取直

改为暗沟，与北护城河的暗沟相连，转河逐渐失去向下游输水的功能，这一带

的生态环境也随之受到影响。

2002年，为改善北京市北部地区生态环境，治理环城水系，重新对转河进

行整治。新建转河从长河北展后湖至北护城河，河道全长3。7km。其治理和生态

修复的经验，特别是关于截污和生态景观建设方面的经验对海河流域河流的生

态修复具有借鉴意义。

1998年以来，北京开始进行城市中心水系整治，以实现“水清、流畅、岸

绿、通航”的目标。西直门暗渠为清污混流暗渠，有附近密集楼群排放的污水

汇入，造成从京密引水渠引入北护城河的清水，在这里水质降了一到两个等级，

影响着北海、中南海和半个北京城的水质。

西直门暗沟的防洪标准为20年一遇、流量为65m3／s，50年一遇流量为80m3／s。

上游河道经整治排水通畅后，给下游暗沟的排洪带来巨大压力。由于暗沟本身

已没有扩大排洪的可能，所以必须另辟行洪通道，开挖转河提高防洪排洪能力。

另外，暗沟所流经的西直门地区，人口居住集中，经济繁华，是北京交通

枢纽之一，有必要实现污水截流，还清河水，增加景观生态水面，进而改善生

态环境【391。因此，北京2002年5月开始实施转河综合治理工程。

转河的治理以建设生态河道，为生物提供栖息繁衍的自然环境，恢复生物多

样性，提高河道白净能力为目标。提出并遵循以下五个设计原则：保护水质、

扩大水面；恢复生物多样性、回归自然；以亲水为目的、与城市相协调的景观

设计；尊重历史、传统与现代共存；以人为本，提供沟通与交流的平台。在治

理方法上采取的主要措施有，截留污水与雨污分流，软化河底边坡与生态护岸，
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扩大水面面积并恢复水生动植物，沟通水系，促进河水循环，重塑河流蜿蜒度，

构建生态景观。

转河旧有的雨水线路大多属于雨污合流，污水不容易分离出来。每年雨季，

大量雨水、污水进入污水管线。由于污水管线管径小，不能及时排泄，导致污

水上溢进入雨水管线，流入河流污染水体。为了避免污水入河，首先对转河沿

线的污水口进行了彻底截流。沿河两岸铺设雨、污管线，改移污水管线5407米，

铺设雨水管线3200米，实现了雨污分流。分流后，污水通过污水管线汇流到污

水干线进入市政管网，雨水通过雨水管线、雨水121入河1401。

软化河底及河坡，可以促进地表水和地下水的交换。滞洪补枯、调节水位，

恢复河中动植物的生长的环境，恢复生物多样性，进而借助动植物自身的功能

净化水体。转河采用驳石护岸、牢固空心砖护岸、仿木桩护岸、旧轮胎护岸等

生态护岸的措施，促进地表水与地下水的交换。河道两岸种植了大量的柳树、

白杨、棒树等喜水特性的植物，通过其发达的根系稳固河堤，有效抵御汛期洪

水的冲刷。采用卵石、木桩等天然材料护岸既能稳定河床，又能避免等带来的

负面作用，为水生动物和两栖动物提供筑巢、产卵的场所，同时还能起到良好

的景观作用装点环境。河底和河坡铺设了透水砖和鹅卵石，两岸路面采用透水

砖，利于水生植物生长，也利于地表水和地下水的互相补充。园路采用透水的

嵌草、青石板、汀步石，设置卵石排水沟，便于利用雨洪资源。使雨水迅速渗

入地下，补充土壤水和地下水，保持土壤湿度，改善城市地面植物和土壤微生

物的生存条件。

转河土工结构档土墙设在常水位以下，在墙项外侧形成浅水湾种植台，浅

水湾的设计增大水面面积9000m"，使转河的水面面积达到7万m2。

河道内种植荷花、菱白、曹蒲、芦苇、茅草等几十种水生植物，促进水生

植物群落形成。不仅为水生动物和昆虫等提供栖息和繁衍的场所，同时，还能

够吸附降解水中的污染物质，净化水体

变暗沟为明河，打通北环水系，从根本上解决了北环水系通航的问题。沿

河设置多处瀑布、水帘洞、溪流、水墙、水槽，通过循环流动，实现河流水体

的自我净化，同时达到良好的景观效果。

转河的修复整治工程全长3．7km，新建桥梁13座、船闸1座、码头2座和

补水闸l座，新建滨河路3．7km，护岸7．4km，建设景点40余处，水生植物近百

种，约2．4万余株。新增水面5．7万m2，新增绿地8万m2，投资6．3亿元【411。修
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复整治后的转河，连通北环水系，维护北京中心水系景观。将原来的暗渠改成

明河，有效遏制沿河两岸的污水侵入。河道与边坡各种生态工程的建设为生物

提供更多栖息空间，进而在相当大的程度上改善了城市生态环境。另外，通过

景观建设和历史文化古迹恢复，为市民提供了良好的滨河休闲场所。

第二节生态修复技术的适用性分析

海河流域作为北方重要的工农业基地，人口1．22亿，用水量巨大，对河流

的安全要求高。应在现有的水文条件、河道形态以及水利设施的基础上采用适

宜的修复技术来实现生态修复的目标。因此，有根据海河流域的河流的特点及

其功能要求对目前国内外广泛应用的修复技术进行分析研究，筛选出有条件在

海河流域应用且能取得良好效果的修复技术并重新进行分类。

4．2．1生态修复技术筛选

流域平原河流普遍断流干涸，河道补水是进行生态修复的基础和关键，这

与海河流域严重缺水的现状相矛盾。因此，应优先在有补水条件(如滦河)或

有相当历史文化及经济意义(如永定河卢沟桥河段和北运河)的河流(段)使

用。补水水源应多样化，科学统筹上下游合理分配水资源，使用南水北调客水，

充分利用雨洪资源和中水资源[421。对部分渗漏严重的沙质河床，可采用防渗技

术减少渗透量并为河道补水技术创造必要条件。实在保证基本生态流量，河流

生态系统退化的，可应用生态系统构建技术。如在永定河沙化河床构建草原生

态系统替代退化的河流生态系统。

海河干流、卫河等由于河道淤积和承接污水，存在底质污染，可以采用底

泥清淤与覆盖技术处理。化学修复技术的短期效果好，但存在二次污染的问题，

应慎重使用该技术，优先使用生物净化技术或通过提高河流自净能力的方式实

现水质改善。只有在污染特别严重，可生物降解性差的河流中，如卫河和卫运

河等，可以考虑使用化学修复技术。人工湿地技术净化效果好，在海河流域温

榆河、永定河、滹沱河等的生态修复实践中多有应用；由于流域冬季气温低，

人工湿地生态系统运行困难，需要采取辅助措施。

生态护岸在海河流域应用的关键在于与防洪工程相结合，应尽可能选择安

全系数高的复式护岸、土工格室护岸、石材散抛护岸形式。河岸带、河滩地被
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农田和建筑用地挤占的情况比较严重，如北运河，应综合考虑流域经济发展与

河流生态健康的需要，针对不同河流或河段的具体情况，制定切实可行的河岸

带修复的范围。天然湿地修复可以利用水利工程的旧河道，河岸开阔地，河道

弯曲处等进行。

针对不同河段的河流特点选择适宜的护岸形式。在水流流速比较缓慢的平

原河网地区，以自然原型护岸为主。尽可能保留河道的自然土质岸坡，河岸植

草种树。对于人工河道的生态治理应尽量采取土质岸坡、缓坡，以植物护岸为

主。在城市河道，由于可利用空间少，防洪标准高，大多采用直立式护岸的形

式，可以选择生态砌块护岸的形式。在水流较急的河段，必须采取工程措施。

应以保持地表水与地下水有效交流为基点，采用块石堆砌、石笼格网、空心混

凝土块等方式护岸，为水生植物的生长、水生动物的繁育、两栖动物的栖息繁

衍活动创造条件。在河岸边坡较陡的地方，可采用木护岸、抛石护岸等工程措

施护岸。在稳定河床的同时改善生态和美化环境，避免了混凝土工程带来的负

面作用。在应用草皮、木桩护坡时也可以借助土工编袋，袋内灌泥土、粗沙及草

籽的混合物，既抗冲刷，又能长出绿草。没有通航要求的河道可采用自然原型护

岸，防止水土流失，还可在正常水位以下采用衬砌空心异型块、预制鱼巢等结

构形式，提供鱼类等水生动物安身栖息的地方。有通航要求的河道，正常水位以

下可采用生态砌块等直立形式护岸，正常水位以上采用斜坡护岸，以增加水生

动物生存空间，削减船行波对河道冲刷的影响，有利于堤防保护和生态环境的

改善。在面源污染比较严重的河道可以在河岸构建多阶梯、潜流型或表面流型

人工湿地护岸系统，在保证岸坡稳定的同时着重控制入河面源污染。在水位变

化较大的河段，采用复式护岸，常水位以下采用生态砖／鱼巢砖等构件、石笼席、

天然材料垫、土工布包裹、混凝土块、土工格室、间插枝条的抛石护岸、木框

墙、三维土工网垫等形式保证堤案的安全。水位变化区，除冲刷严重河岸需筑

硬质堤护坡外，可采用大块鹅卵石堆砌、干砌块石等构件等护岸方式，使河岸

趋于自然形态。在受冲河岸堤防内侧也可采用种植水杉等根系为直根的树种或

草坪护坡等植物护堤措施。水位变化区以上的部位采用自然原型护岸。

流域河流河岸带、河滩地被农田和建筑用地挤占的情况比较严重，给湿地、

河漫滩与河岸带修复技术使用带来相当难度。应综合考虑流域经济发展与河流

生态健康的需要，针对不同河流或河段的具体情况，制定切实可行的河岸带修
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复的范围。天然湿地修复可以利用的水利工程的旧河道，河岸开阔地，河道弯

曲处等有利条件进行。

人工曝气技术、微生物修复技术和水生动植物修复技术在国内、外河流修

复实践中被广泛应用。它们在污染净化，水生态恢复方面效果显著，且应用的

限制条件比较少，能够用于海河流域的河流修复。

河道内栖息地修复技术和河道空间再造技术均为改善河流生境的技术，应

用的限制因素比较多。考虑海河流域的水资源现状和社会、经济发展的要求，

这些技术要在保留现有闸坝水库和保证河道安全的基础上进行。

4．2．2生态修复技术分类

从海河流域平原河流的现状看，水量不足，河流干涸严重与水污染问题是

造成河流生态恶化的主要因素；而且河流已建大量水库闸坝，河流的纵向联系

被切断，河道渠化，直线化，硬化等，致使原有的自然河道被破坏或部分消失，

水生生物生存和繁衍的空间大幅度减少，水体自然净化能力降低，加重了河流

生态破坏的程度。因此，可以将流域内河流生态环境恶化分解为水量减少，水

污染和生境破坏三方面。因此，进行生态修复也应该从这三方面入手。为便于

对修复模式进行研究，按照修复技术的功能，将修复技术分为水量调整，水质

净化和生境改善技术三类，如表4．1。

表4．1河流生态修复技术分类

水量调整技术 水质净化技术 生境改善技术

河道补水 河道补水
河道补水

人工增氧 河道防渗技术

底泥疏浚或覆盖 水生动植物修复技术
河道防渗技术

化学修复技术 生态护岸

微生物修复技术 湿地河漫滩与河岸带修复
生态系统构建技术

水牛动植物修复技术
河道内栖息地修复技术

人工湿地技术和氧化塘技术

河道空问再造技术 生态护岸
河道空间再造技术

河道空间再造

需要指出，多数修复技术在应用于具体河流时，其功能是多方面的。如河

道补水技术，其主要作用在于解决河道水量不足；同时也能稀释水体中污染物
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质，增加溶解氧，有利于改善水质；对恢复河岸带植被，加强生态系统的连通

性也能起到有利的作用。河道空间再造技术不仅能够创造出丰富多样的生境，

其断面修复技术亦能够通过拦蓄水的方式调整河流水量。蜿蜒度重塑等技术则

能够增加溶解氧并改善水质。生态护岸技术不仅能消减面源污染，还能沟通水

陆生态系统的联系，为恢复健康的河流生态系统创造条件。水生动植物修复技

术则在恢复河流生态系统的同时净化污染物。由此可见，这三类技术的划分并

不是绝对的。

由于河流生态系统具有复杂性，单一利用某一种修复技术不一定会取得良

好的修复效果，必须根据河流的特点，污染程度及其生境现状联用多种修复技

术才能取得理想的修复效果。

第三节生态修复模式的确定

水是河流生态系统最重要的组成部分。没有了水河流生态系统也就不复存

在；河道内流量不足，不能满足生态基流的要求，河流生态系统也必然受损并

最终退化。从海河流域的现状看，对流域内河流生态环境影响最大的是河道断

流干涸、生态水量不足。目前流域内的21条平原河道，常年有水的河段仅占16％，

常年断流的河段高达45％。除北部的滦河常年有水外，其余平原河流已全部成为

季节性河流。可见，海河流域生态修复模式的研究应该从水量问题入手，进一

步再考虑水质和生境问题，如图4．1。

根据河流流量是否满足该河生态基流的要求，可分为满足生态基流和不满

足生态基流两种情况；根据河流水功能区的要求，结合考虑污染物浓度以及水

量和生境对其的耦合作用，水质可分为达标、补水稀释后可达标、提高自净能

力后可达标和不达标四种情况；根据河道人工化的程度和生物栖息地现状，结

合考虑水量现状的影响，可分为良好，补水后可自然恢复和破坏三种情况。
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如表4．2，对于水量严重不足、常年干涸的河流(段)，在没有足够的水源

对其进行补水或采用其它技术手段也不能保证其生态基流的情况下，该河基本

不能继续保持其河流生态系统的属性。不应再以恢复河流生态系统作为修复目

标，应构建其它类型的生态系统进行替代，以确保其不对周边环境产生破坏。

如在沙化河床构建草甸生态系统替代退化的河流生态系统，在没有流速的水域

构建湖泊生态系统等，即“生态系统替代模式”。

对于能够通过水量调整方法满足生态基流的河流(段)，如有补水水源或能

够有效改变河床透水性能等，应先考虑采用“水量调整技术”满足其生态基流，

再考虑水质和生境的问题，即“补水修复”。进行补水修复的河道，其水质一方

面取决于来水水质，另一方面取决于河流本底水质。本节认为，修复时，来水

水质达标，主要考虑本底水质存在的问题及生境现状来确定修复模式。

本底水质良好或有轻、中度污染、无严重底质污染的河流(段)，如其生境

没有遭到大的破坏和或仅由于流量不足造成的破坏，只需适量补水即可稀释污

染物并自然恢复其生境，即为“直接补水模式"。如果生境破坏比较严重，在满

足生态基流后也难以自然恢复，则应在水量调整技术基础上采取改善生境技术

对河道形态进行修复，即为“水量一生境改善模式’’。如本底水质严重恶化、存

在大的污染源或底质污染严重的河流(段)，仅通过“水量调整技术"不能确保

水质，还应采取适宜的“水质净化技术”。如不需改善生境则为“水量一水质改

善模式’’，如需改善生境则为“复合模式”。

对于能够满足生态基流的河流(段)，可进行“直接修复"。如水质良好，

但水利设施如闸、坝等影响河道的连通性，造成生境破坏；或水质有轻、中度

污染，且污染物以易降解的污染物为主时，均可采用“生境改善技术"恢复河

流的活力和自净能力以实现生态修复，即为“生境恢复模式"。如果河流水污染

严重，存在大的污染源，但河道天然形态保持较好的，可以采取“水质净化技

术”改善水质以修复河流生态系统，称为“水质改善模式"；如河道人工化严重，

还需进一步采用“生境改善技术”进行修复，则为“强化净化模式"。

对于不存在水量、水质和生境三方面问题的河流(段)，则只需加强管理保

护，即为“管理保护模式’’。



第四章生态修复模式体系

表4．2生态修复模式分类汇总

河流生态现状
修复类型 修复模式 修复技术

水量 水质 生境

管理保护
管理保护 达标 良好 加强河流的管理保护

模式

达标
生境恢复 满足

提高自净能 破坏 生境恢复技术
模式 生态

基流
力后可达标

直接修复 水质改善
不达标 良好 水质净化技术

模式

强化净化
不达标 破坏 水质净化+生境恢复技术

模式

达标
直接补水 良好／补水后

补水稀释后 水量调整技术
模式 可自然恢复

可达标

达标

水量一生 补水稀释后
不满

境改善模 可达标 破坏 水量调整+生境恢复技术
足生

补水修复 式 提高自净能
态基

流
力后可达标

水量一水

质改善模 不达标 良好 水量调整+水质净化技术

式

水量调整+水质净化+生境
复合模式 不达标 破坏

恢复技术

生态系统 生态系统 常年断流干涸，河道沙化，现有经济 构建新的生态系统替代，

替代 替代模式 技术条件不能满足水量要求 避免影响周边环境

综上，海河流域平原河流的修复模式可分为四种修复类型、九种修复模式。

“管理保护"针对生态系统基本健康的河流(段)，相应修复模式为“管理保护"；

“直接修复’’针对满足生态基流的河流(段)，包括“生境恢复模式”、“水质改
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善模式’’和“强化净化模式"三种修复模式；“补水修复”针对能通过水量调整

技术满足生态基流的河流(段)，包括“直接补水模式’’、“水量一生境改善模式"、

“水量一水质改善模式’’和“复合型模式”四种；“生态系统替代”针对现有条

件下不能满足生态基流的河流(段)，对应的修复模式为“生态系统替代”。
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第五章典型河流生态修复模式研究

第一节 北运河生态修复模式研究

北运河属京杭大运河的一部分，具有较高的历史、文化和经济价值。永定

河是海河五大的支流之一，流经地域广，下游河道断流、沙化严重。滦河是海

河流域水量比较丰沛的一条河流，常年有水支流达300多条。卫河是海河流域

漳卫河水系的一大支流、目前水污染十分严重。本章讨论上述四条河流的修复

模式。

5．1．1 概述

北运河发源于燕山北部、军都山南麓，昌平、延庆一带，西界永定河，东

临潮白河，在通州区北关闸以上被称为温榆河，有东沙河、北沙河、南沙河、

清河、坝河等支流汇入，以下称为北运河，如图5．1。

图5．1北运河生态修复模式示意图

北运河自西北向东南流经北京市通州区、河北省廊坊市香河县和天津市武
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清区、北辰区和红桥区，沿途有通惠河、凉水河、凤港减河等汇入，于屈家店

与永定河交汇，至子北汇合口入海河。从北关闸至天津市区子北汇流口，河道

全长142．7km，流域面积6166kin2，上游(沙河镇以上)为山区及丘陵区，面积

952km2，占流域总面积的16％，建有十三陵、桃峪口、响潭、德胜口、王家园

等5座中小型水库，下游为平原区，面积5214km2，占流域总面积的84％，建有

北关闸、榆林庄闸、杨洼闸、木厂闸等4座拦河闸以及土门楼泄洪闸和筐儿港

枢纽工程14川。

北运河流域属于大陆性季风气候，多年平均降水量为643mm，降水量年内

年际分配很不均匀，主要集中在6-9月，约占全年的84％。1956．2000年多年平

均径流量为4．81亿m3，其中山区年均径流量为1．29亿m3、平原为3．52亿m3。水

源主要是温榆河和北京城市河湖退水和污水处理厂出水【441。

北运河干流位于湖积泛滥平原上，地势开阔，由西北向东南微倾斜，地面

坡度约29／00。河道蜿蜒曲折，滩地多为农田，堤防外侧为农田、村庄，滩地高程

与堤外地面基本一致，下游两侧多洼地。土门楼以上土质多为粉土和粉细沙，

土门楼以下以粉土和壤土为主。

5．1．2生态现状

北运河作为京杭大运河重要的组成部分，曾在我国经济社会文化发展中发

挥重要作用。近几十年，随着上游地区水资源开发利用，下游来水量日益减少

甚至断流。80年代以后，大量未经处理的工业废水和城镇生活污水排入河道，

北运河水质变差。加上治理力度不足等一些人为原因，河流生态环境不断恶化。

目前，北运河停航已久，仅以行洪排涝为主要功能。

相对而言，北运河上游水量是比较充分的，其上游温榆河是北京地区唯一

一条常年有水河道，以下还有清河、坝河、通惠河、凉水河等几条大的支流汇

入。在北京界内，1961．1998年北运河多年平均出境水量为9．31亿m3。1999年

以来北京地区连续7年干早，到2005年北运河的出境水量依然较大。1999．2005

年的平均出境水量为4．87亿In3。下游却由于自然气候条件变化和用水量的激增，

水量明显减少，甚至出现断流河干的情况。根据历史资料，1963年土门楼一屈家

店河段即出现断流，74．3km的河道断流60天，河干30天。到2000年，北运河

下游断流河干的情况更加严重，表5．1统计2000年北运河断流河干的情况。可

以看出，和1963年相比，尽管北运河断流干涸的河段没有发生变化，断流天数
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及河干天数却大幅增加，基本上是全年断流干涸。这种状况不仅导致北运河的

航道功能尽失，还在很大程度影响了下游河流的生态状况，造成河道淤积、湿

地萎缩、生境破坏、物种多样性下降等一系列问题。

表5．1 2000年北运河断流干涸情况

河道长
断流情况 河干情况

起始断面 终止断面名 实测年径 最大河干
河流名称 度 断流天数 河干天数

名称 称 流量 长度
(km) (d) (d)

(万m3) (km)

北运河 北关闸 土门楼 54．5 0 O 0 0

北运河 土门楼 屈家店闸 74．3 366 O 366 74．3

水质问题一直是影响北运河生态环境的重要问题。北运河自20世纪80年

代末期以来就受到严重污染，水质远远超标，近年来虽然得到逐步改善，但全

河段仍为劣V类水，只在每年6---9月汛期，污染物得到稀释，河水得到置换后水

质稍有好转。根据2007年7月北运河水质监测数据，如表5．2，北运河水质为

劣五类，主要表现为营养物质超标，主要的污染物为氨氮，并且上游的污染更

严重。

表5．2北运河各监测断面污染物指标监测结果

＼项目 氨氮 总氮 总磷 高锰酸盐 挥发酚 六价铬
取样矗＼ (mg／1) (rag／1) (mg／1) 指数 (mg／1) (mg／1)

坝河 12。74 14。62 0。558 6。73 0．0000284 0．0447

曹坝上游 9．17 13．58 1．156 6．54 未检出 0．0066

曹坝下游 7．91 15．19 0．653 6．67 未检出 0．0170

风港减河 22．40 23．04 1．687 7．67 未检出 0．0759

筐儿港枢纽 6．84 8．03 1．275 7．19 未检出 0．0257

武清城区 4．97 5．69 1．615 6．99 未榆出 0．0413

黄庄橡胶坝 5．58 5．78 0．677 6．95 未检出 0．0291

北运河河滩有一定比例的植被覆盖，除城区景观河道外，堤防护坡衬砌的

比例小，与陆地生态系统的连通性较好，物种多样性尚佳。但由于北运河近些

年断流污染严重，对河滩湿地，水生动植物群落造成了一定的破坏，且一些水

利工程设施影响河道的天然形态。仅以植被覆盖率为例，1994．2004年间北运河

河岸植被发生了比较严重的退化，高植被覆盖区面积减少了331．04 km2，而无植

被覆盖的区域面积增加了280．12 km2[451。
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5．1。3生态修复模式研究

北运河作为人工运河，其河道的历史功能是漕运、防洪、排涝和灌溉，目

前的主要功能是防洪排涝和灌溉。从河道功能的角度分析，北运河生态修复的

目标是：第一，保证北运河下游不断流，部分恢复大运河的历史风采；第二，

缓解水质严重污染，减小污染物对河流生态健康的不利影响；第三，使河道形

态更近自然，改善生态环境，使北运河本身不对周围环境造成负面影响。

北运河生态健康评价的结果，如表5．3。总体上看，北运河的生态属亚健康，

但不同河段生态状况不同，每个河段的水量，水质以及生境条件不同。可见，

各河段生态恶化的成因不同；因此，采用的生态修复技术不同，需要分段修复

北运河。

表5．3北运河生态健康状况评价结果

河段 生物评价 水量评价 水质评价 主要问题

北关闸一牛牧屯 生物多样性较丰富 中度污染
存在污染源、水质

差、生境需要改善
季节性 上游来水水质差、

牛牧屯一土门楼 生物多样性丰富 有水 中度污染
生境需要改善

士门楼一筐儿港 生物多样性丰富 中度污染 河道断流、生境需

筐儿港一屈家店 生物多样性丰富 轻微污染 要改善

从表5．3可见，北关闸～牛牧屯河段的生态状况最差。造成该河段生态恶化

的主要原因是水污染严重。牛牧屯～土门楼主要是受到上游来水水质的影响。

土门楼一筐儿港和筐儿港一屈家店水质评价结果不同，但这两段河段的主要问题

都是水量不足、断流导致的生态恶化。因此，将北运河划分为北关闸一牛牧屯，

牛牧屯一土门楼以及土门楼一屈家店三段确定修复模式。

5．1．3．1 北关闸一牛牧屯河段生态修复模式研究

北关闸向下至牛牧屯，河道全长40．1km，其上游为温榆河，沿途有坝河、

通惠河、凉水河汇入，水量比较丰沛，尤其是在汛期，北运河作为重要的排水

河道，承担着北京城区90％的排洪任务。根据2005年的监测资料【461，北运河通

州站径流量为3．3亿m3，榆林庄站径流量为2．1亿m3，能够满足其生态环境需水

量。

尽管北关闸一牛牧屯河段不缺水，但水质却远远达不到该河段V和Ⅳ水的要

求。从监测的情况看，水质为劣V类，氮、磷等营养元素污染比较严重，氨氮
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超标将近十倍。这主要因为本河段水源由两部分组成，一是北京城区涝水；二

是北京城市河湖退水及部分废污水。北京城区的污水除部分经北京排污河下泄

入永定新河外，大量排入温榆河，而坝河、通惠河、凉水河等一些大的支流本

身就是北京市污水排放系统的一部分，承接北小河污水处理厂、酒仙桥污水处

理厂、东坝污水处理厂、高碑店污水处理厂、定福庄污水处理厂、卢沟桥污水

处理厂、吴家村污水处理厂、郑王坟污水处理厂、小红门污水处理厂、方庄污

水处理厂、岱头污水处理厂等污水处理厂的出水。由于城镇污水处理厂出水排

入Ⅳ类、V类功能水域，执行污水排放二级标准，即氨氮小于25mg／L，总磷小于

3mg／L；而地表水V类氨氮和总磷的标准是2．Omg／L和0．4mg／L。因此，北运河水

质很难达标，给北运河生态环境造成巨大压力，必须采取有效措施改善水质。

因此，从北运河水污染的成因看，采用污染源控制手段最有效，即通过控

制支流水质和排污口水质，确保干流水质达标。由于主要污染物是氮、磷等营

养物，可以选择人工湿地，氧化塘，植物修复技术，生物膜技术等。在河岸较

为开阔的地带或地势较低的洼地构筑人工湿地，将污染的河水引入，利用湿地

的过滤，吸附，络合以及附着在填料和植物根系的微生物降解和植物的吸收转

化去除污染物质，净化水质。同样，也可以将污染的河水引入氧化塘，通过沉

淀与生物降解等作用去除污染物质。对于污染特别严重的区域，如排污口附近

或污染物积累的水域可以采用生物膜技术、构筑生物滤池等进行处理；对水质

要求高的区域，可以采用膜技术等深度处理技术。另外，还可以通过设置曝气

机，移动式曝气船等形式，增加河流溶解氧，加快氮、磷降解。或者沿河道栽

种芦苇、蒲草等耐污的水生植物，在河水流动的同时对其进行净化。

北运河上游通州城区河段已建成城市景观河段。采用阶梯式生态护岸，沿

河栽种荷花、香蒲等耐污植物，增加河滩、岸的植被覆盖率，具有较好的去污

和景观效果，应予以保留。通州以下乡村河段两岸除护堤林外，多为农田，生

物多样性有所不足，河流自净能力有限，生境相对比较单一，可采用生态护岸

技术中的抛石或石笼护岸、鱼巢护岸等形式，既加固河岸，又不影响水、陆生

态系统间交换，还能够有效的拦截面源污染。

在条件成熟时，恢复天然湿地，可将蓄、滞洪区改造为复合流湿地，通过

河水季节性的淹没，营造多样的生物栖息地，同时起到提高河流自净能力的作

用。在有条件的区域进行退耕，恢复河岸带。由于恢复河岸带的廊道功能至少

要保证两岸140—190m的残林，实行的难度和经济压力比较大，可以主要恢复河
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岸的缓冲功能。根据具体河道的情况，保证5-50m宽的灌丛或50-200m的草地，

可以达到比较好的效果。沿河布置水生植物，或采用设置生物沉床和生物浮床

等形式，一方面恢复水生生物群落，一方面截流降解污染物质，还有～定的景

观效果。

基于以上分析可见，造成北关闸一牛牧屯河段生态恶化的主要原因是严重的

水污染。因此，该河段适宜的修复模式属于直接修复中的“强化净化模式’’，即

控制污染源，并通过改善生境的方法提高河流自净能力以及营造健康的生态系

统。

5．1．3．2牛牧屯～土门楼河段生态修复模式研究

这一河段承接北京的来水，整个河段无断流情况。从评价结果看，水量能

够满足生态要求。根据调查，该河段存在的主要问题是水污染和河流天然形态

遭到破坏，即生境问题。根据土门楼的监测资料，超标项目主要是营养盐类污

染物，和上游基本一致，但水质略有改善。这可能是由于上游污染物质经过501an

左右的河道得到部分自然净化。可见，上游来水水质太差是该河段水质不达标

的主要原因，另外该河段农业生产活动也有一定影响。如果上游水质达标，控

制住农业面源污染后，水质应该基本达到要求。该河段的天然形态受人为因素

影响比较大，河岸带基本被农田占用，其廊道功能，缓冲带功能和护岸功能也

随之受到严重影响；河道曾裁弯取直，影响了河道的蜿蜒性；河上闸坝众多，

河流连通性受到破坏。

因此，对牛牧屯～土门楼河段进行生态修复，关键是通过恢复河道的天然

形态来实现，同时提高该河段的自净能力，改善水质，即为直接修复中的“生

境恢复模式’’可以采用的措施有：

生态护岸，选用网格植被护岸，石笼柳干复合护岸，植生抛石护岸等形式，

勾通水域生态系统和陆地生态系统的物质能量交换，促进生物多样性形成，并

有效的截流面源污染。

按宜弯则弯，宜宽则宽的原则设置河道形态，伴随河道的弯曲，使用挖掘法

或植石法连续布置浅滩深潭，营造丰富多样的水生动植物生存环境并能有效地

增加溶解氧。

对现有的闸坝进行生态改造。在现有的丁坝上覆土并栽种植物。在河流拐

弯处增加丁坝数量，加固河岸的同时营造水生动物的栖息场所。对水闸，水坝
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进行改造，预留鱼道，用闸门控制进出水，中间填充天然砂料，培养附着微生

物，设置人工曝气装置，进行生物过滤【4。刀。这些措施其效果相当于1个大型曝气生

物滤池，不仅对去除悬浮固体、色度有明显作用，而且通过曝气生物处理还能去

除一部分的有机物和氨氮等。

利用废弃的河道、河滩洼地、河心沙洲等恢复天然湿地，布置多种水陆过

渡形式，增加河滩植被覆盖率。在新河河口，龙凤河河口以及青龙湾减河河口

等水源汇入处，恢复天然湿地或设置人工湿地系统，作为生态屏障，增加入河

水源。

5．1．3．3土门楼一屈家店河段生态修复模式研究

该河段主要问题是河流断流，除汛期外，水流基本不流动，市区等景观河

道依靠橡胶坝壅高水位，能够保证一定的水深。北运河作为大运河的一部分，

具有相当大的历史文化价值，有必要进行补水。补水的水源主要有南水北调客

水，雨洪资源和中水。北运河6-9月汛期径流量占全年的2／3，大部分没有得到

有效利用，可以通过科学调度管理加以利用；加大污水的处理力度，将中水补

入河道、增加水量。鉴于海河流域水资源严重紧缺状况，如果采取以上措施仍

不成功，则可以在现有水闸梯级拦蓄基础上补充建设橡胶坝，控制断续水流，

使之阶梯式下泄以形成连续水面。

该河段应保持天然河道形态。可有选择的采用河岸带修复，修建湿地公园，

设置生物岛等技术方法。天津市武清区振华道上游已建成3．73km的城市景观河

段，设置了亲水平台，布置荷花等水生植物，取得的良好的景观效果和一定的

生态效果，但其采取垂直浆砌护岸的形式还有改进的余地，如采用阶梯式植被

护岸或网格植被护岸将能取到更好的生态效果。

综上，北运河土门楼一屈家店河段的生态修复模式应为补水修复中的“水

量一生境改善模式"。

第二节 永定河修复模式研究

5．2．1 概述

永定河是海河最大的支流，在两河，即发源于山西省宁武县的桑干河和发

源于内蒙古兴和县的洋河，于河北省怀来县朱官屯汇合后称永定河。它流经山
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西、河北、北京、天津，东邻潮白河、北运河，西接黄河流域，南界大清河。

永定河流域面积47066km2，地处内蒙古高原与华北平原之间，气候为北寒带大

陆性半干旱气候，多年平均降水量为406mm。降水量年际变化较大且年内分配

不均匀，80％的雨量主要集中在6、7、8--个月[48】。

永定河自桑干河发源地宁武县至天津市武清区屈家店闸汇入北运河，河长

680km；官厅水库以上为上游，官厅水库至京西三家店为中游，三家店以下为下

游，如图6．2；多年平均(天然)径流量为21．7×108m3。上游地处黄土高原，土

质疏松，植被覆盖率低，水土流失严重。中游两岸山势雄伟，山坡陡峭，谷深

岸窄，水在峡谷中迂回前进。总体上说中上游水能资源比较丰富。下游河流进

人平原，地势变缓，泥沙大量沉积，河床淤高。由于河床渗透较大，加上中、

上游水库拦蓄，目前永定河下游基本干涸。

强化净化模式
主要技术：氧化塘、人工涅地

植物修复、生态护岸

图5．2永定河生态修复模式示意图

5．2．2水量、水质及生态现状

从近半个世纪的情况来看，永定河主要面临着河道断流干涸，水污染和生

物多样性锐减等严重问题，如表5．4。
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表5．4永定河生态健康状况评价结果

河段 生物评价 水量评价 评价 主要问题

官厅坝下一j家店 生物多样性一般 季节性有水 水质清洁 有轻微污染

三家店一市界 生物物种单一 常年干涸 轻微污染 河道断流

河北界～东州大桥 生物物种单一 常年干涸 轻微污染 河床沙化

东州大桥一屈家店 生物多样性一般 季节性有水 水质尚可 生境遭到破坏

上世纪六十年代开始，一方面永定河自然降水大幅减少，另一方面社会经

济发展对水资源的需求剧增，永定河上游修建官厅水库等一系列拦蓄水设旌。

80年代后，由于永定河三家店以上可用水量全部引入北京市区，导致三家店以

下河道基本常年断流，周边土地沙化，生态遭到严重破坏，已经成为北京主要

的风沙源之一【491。

从整体上看，永定河的水质属于轻度污染。主要污染物质为N、P，水体呈

富营养化，重金属和有机氯等指标均能达到水质标准的要求【50】。永定河的污染

源分点源污染和面源污染两类。点源污染主要分布在永定河流经的张家口，宣

化等地。这些地方建有工业区，其工业废水和城镇生活污水集中排放进入永定

河。农业面源污染主要分布在流域的山间盆地及丘陵区，主要是由降水、土地

利用结构、地质、土壤、植被、化肥农药的过量使用等因素引起。

永定河由蒙古高原经山峡流入华北平原，生境有比较大的变化，上游较差，

中游较好，下游则遭到比较严重的破坏。由于河道干涸，河床形态遭到破坏，

河滩湿地基本退化，鱼、鸟等野生动物基本绝迹，植物种类少，数量锐减。

5．2．3修复模式

根据水量，水质及生态现状，结合水文地质条件，永定河平原段分为官厅

水库一三家店，三间店一卢沟桥，卢沟桥以下四段分别进行生态修复。

5．2．3．1 官厅水库至三家店生态修复

这一河段主要在山峡中流过，河流形态变化多样，加上近几年一系列生态

整治工作，生境相对较好。水质一方面受上游污染物排放的影响，另一方面受

当地农业生产的影响，有轻微程度的污染。现有的资料表明：该河段污染物的

降解速率比较快。水体pH值在7．60～8．18之间，F一的量在0．24"--'0．60mg／L，重金属

和有机氯大部分未检出，均低于国家标准。CODcr在3．9--18．1mg／L之间，且与沿
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岸居民人数呈正相关。BOD5在Ⅲ类水和V类水之间【511。水质问题主要为营养元

素超标，这也是河流生物多样性遭到破坏最主要的原因。

因此，永定官厅水库至三家店河段生态修复应为控制污染源，并进一步改

善水质，相应地，其生态修复模式为直接修复中的“水质改善模式"。具体措施

包括：

对两岸农业垃圾进行清理，防止渗滤液污染水体。

选择比较开阔的河岸设置人工湿地，沿河构建丰富的水生动植物群落，通

过吸附，过滤，吸收，转换等一系列作用截流农业面源污染。

采用组合式水质净化技术。利用河道形态多变的特点，沿河道逐级、分段

布置渗滤坝、生物膜系统，人工湿地和稳定塘等生态修复工程。

在水位变化大的河段设置湖心岛，形成生物浮岛，利用水位变化交替形成

表面流型湿地和潜流型湿地，净化水质。

5．2．3．2三家店至卢沟桥段河道的生态修复

由于长年干旱少雨、上游官厅水库拦蓄水和三家店水闸拦截，永定河三家

店以下常年断流，河道淤积严重，河床沙化，河滩植被退化，严重影响到周围

的生态环境。缺水和环境恶化使得永定河上著名的历史文化景点，曾被誉为“燕

京八景”之一的“卢沟晓月”风采不再，而且这一河段流经的北京市石景山区

休闲娱乐的功能定位。因此，保证三家店至卢沟桥河段的生态基流，改善河流

生境并进行景观建设具有重要的意义。相应地，该河段的生态修复模式定位为

补水修复中的“水量一生境改善模式”。

为了重现“卢沟晓月’’，实现两岸生态景观建设，首先要确保该河段不断

流和良好的水质条件。

对于水量不足的问题，须采取多种措施解决。首先应寻找合适的水源，可

以通过上游季节性向下游放水，利用南水北调客水或附近中水对河道进行补水。

其次，由于河床泥沙淤积严重，基本无地表径流汇入，河床渗透性强，加上私

采沙石现象屡禁不止，严重破坏了河床的形态。可以采用植生型防渗砌块技术

对该河段的河床进行修整，在降低渗漏的同时，减少对水生生物群落的影响。

另外，可在卢沟桥以下修筑橡胶坝，滞留河水，达到存水造景的效果，并能形

成大片湿地。

生境改善与景观建设主要是恢复河滩植被，建设湿地公园，大力恢复水生
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植物，形成观赏性植物群落和鸟类栖息地，建设河滨生态旅游景点。由于永定

河是重要的防洪河道，对护岸的安全要求比较高，生态护岸应主要通过对现有

护岸进行生态改造的方式来实现。

5．2．3．3卢沟桥以下河段的生态修复模式

历史上永定河洪水泛滥，河道多次变迁。长期以来，下游形成了以沙土为

基质的沙垄、沙地相间的冲积一沉积平原地貌类型。近几十年来，自然降雨量骤

减以及上世纪50年代在上游修建了官厅水库等自然和人为因素影响，导致永定

河下游河段季节性断流。80年代后由于永定河三家店以上可用水量全部引入市

区，下游常年断流。

沙质河床常年裸露，冬春季节河道内外沙尘飞扬，夏秋季节野草丛生，稍

有好转，遇有大的降雨，河道积水难以排出，成为死水，严重破化周边环境。

盗采砂石现象也屡禁不止，对河道主槽、滩地造成了极大的破坏，造成自然环

境和生态环境恶化。目前，永定河下游沙化的河床、河滩已成为北京地区主要

的风沙源之一。然而，保证该河段生态基流需要巨大的输水量，目前很难保证

稳定的水源。因此，现阶段应该对沙化河床、滩地进行固沙处理，即进行“以

绿代水”型生态修复，构建草地生态系统。对永定河下游沙化河道滩地进行固

沙防风的研究实践表明，改善地表植被及土壤性质可以有效地控制风沙。通过

对起沙风速、粗糙度大小等方面的研究可知，在固沙效果上，林地>荒草地>耕

地>稀疏荒草地>河滩地。永定河下游河道滩地基本上是植被覆盖率比较低的稀

疏荒草地和河滩地，可以通过改变地表植被覆盖类型与密度达到固沙的目的【52】。

治沙常用的高大乔木，适宜在水分条件好的轻沙质壤土上生长，在沙地上

生长较差，同时这些树种蒸腾强度大，抗干旱抗风蚀、耐高温耐低湿的能力弱，

再考虑到河道的行洪要求，是不宜使用的。可以综合利用灌木，草本植物和沙

生植物在河道滩地进行播草盖沙。如灌木可以选择沙地柏、黄刺攻、紫穗槐和

珍珠梅等具有耐干旱、耐严寒、耐瘠薄、不择土壤、喜光等特点的品种；草本

植物可以选择多年生、耐干旱、耐严寒、耐瘠薄和固沙能力强的马蔺、冰草、

黑麦等品种混播，还可以选择花期较长且对土壤要求不严的波斯菊。另外可以

引种沙蒿一类的沙生植物，这类植物主根短小，侧根非常发达，在地下交织成

网，能增加土壤抗冲性，并能很好地保蓄水分、固定沙丘，枝条被沙覆盖后可

形成不定根，具有极强的抗旱和抗风沙性，而且耐贫瘠、寒、干旱、水湿和耐
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盐碱能力。

在播草固沙的基础上，还要尽可能地提高植被覆盖率。根据研究，在永定

河下游，河滩土植被覆盖率为30％时比裸露地表要减少风蚀量的18．97％～54．55

％，覆盖率为60％时则要减少70．69％～80．O％。因此，应保证植被覆盖率在60％

以上，对于土壤条件太差，采取各种措施都无法达到的，至少要保证30％的覆盖

率。

永定河下游土壤的抗风蚀能力很差，而在干燥状态下最容易被风所吹蚀的

纯净沙粒含量占了大部分。可以使用客土，采取换土和表面覆土的形式加以改

善，这种方法可以改变土壤组成，提高植被的成活率和覆盖率，实现固沙的目

的。相关研究表明，客土地表植被覆盖率为30％时比裸露地表减少风蚀量的34．55

％～58．O％，覆盖率为60％时可减少70．48％～84．0％，固沙效率要高于原土【531。这

种做法成本很比较高，不宜大量的使用，可主要选择应用在土壤条件过差，植

被成活率和覆盖率低的段落。另外，还可以结合农业上常用的高效激活剂、保

水剂、地膜覆盖保墒等技术提高植被成活率，增加地表覆盖率。

为了保证播草固沙的效果，还应加强管理，可从上游布设灌溉与排水管道，

或通过季节性放水，保证这一由灌木、草本植物和沙生植物形成的群落健康发

展。

由于河道内常年无序开采沙石料，主河道分布着许多大小砂石坑。对于在

河道河滩乱采沙石的现象，要加强管理，建立科学有序的采挖制度。对于被破

坏河床要进行治理，由于砂坑边坡陡直，植被难以生长，需要根据植被生长及

固沙要求进行平整和削缓坡处理。对于大的沙坑，可以进行蓄水，在一定程度

上恢复河道内的湿地景观。

第三节 滦河生态修复模式研究

5．3．1概况

滦河古称濡水，在历史上即以源远流长，水量丰沛著称于北方。它发源于

河北省丰宁县骆驼沟乡小梁山南坡大古道沟，流经内蒙古、辽宁、河北3个省(自

治区)、27个县(旗)，于河北省乐亭县兜网铺注入渤海，如图5．3。河道全长

888km，流域面积44750km2，其中，山区占98％、平原占2％；滦县城关以上为

山区河段，以下为平原河段。滦河流经高原、山地、平原三种地貌。滦河多伦以
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上属草原，地势平坦，海拔高程1300～1400m；郭家屯至潘家口河段穿行于燕山

峡谷中，河谷宽为200—300m；由潘家口到滦县，河道进入浅山丘陵区，地貌逐

渐开阔；两岸阶地发育，在迁西境内，河床宽500m左右，迁安县至滦县城关段

河床宽约1000m，比降为1／1000；至滦县进入下游平原，海拔在20m以下，地势

平坦、河谷宽展，河床宽2000’--3000m，河道比降为1／4000。潘家口以下河宽

200—500m，过桑园峡谷进入迁安盆地，河谷展宽至1000m以上【54】。渤海潮汐在滦

河入海口附近为不规则半日潮，潮差较小，多年平均潮差约为0．75m。滦河潮汐

作用仅影响到乐亭以东15km的标上村附近河段。滦河在迁西县境内为沙卵石河

床，在滦县上、下游均为沙质河床。

滦河流域属典型的温带大陆性气候，自南向北由湿润、半湿润气候向半干

旱气候过渡。降雨量年际变化大，多年平均降水量自北向南约498-800mm，雨量

年内分配很不均匀，6—9月份占75％-85％。流域北部为张北、围场高原区，中部

为冀北、燕山丘陵区，南部为燕山山前和滦河三角洲平原区。流域土壤内蒙古

高原以栗钙土、革甸土、风沙土和沼泽土为主体，植被主要由多年生草本植物

组成；冀北山地以棕壤和褐土分布最广，植被主要是针阔混交林、灌木和草本

植物【55】。
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口水库

图5．3滦河生态修复模式示意图

滦河是海河流域水量比较丰沛的一条河流，常年有水支流达300多条，多

年平均降雨量达700mm，多年平均径流量46．94亿m3。滦河主要由季节性雨水

补给，使得滦河水量具有年内分配集中的特点，来水主要集中在每年7-9月内，

往往可占全年来水量的80％以上。年际丰枯变化悬殊，年径流变差系数为

0．7~o．8，而且常常出现连丰连枯年现象。如，1980～1986年滦河流域连续丰水，

而1 997～200 1年又连续干旱p6j。

流域内有著名的重工业城市唐山、港口旅游城市秦皇岛和全国最大的皇家
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园林城市承德，主要经济活动集中在下游平原地区。

5。3．2生态现状

滦河的开发利用比较晚，生态环境优美，直到20世纪40年代以前，仍处

于比较原始的状态，除中下游局部地区筑有防洪堤和承德为保护避暑山庄修建

少量石坝(现称清坝)外，没有大型水利工程。在80年代建设潘家口水库以前，

由于流域人口较少，工业企业不多，除有少量的工业及生活废污水排入外，流

域自然水生态环境保持较好。滦河常年有水，平均年入海水量达24"108m3。

随着经济社会的快速发展，滦河水资源得到迅速开发利用，滦河的用水量

剧增。80年代，滦河中下游潘家口水库、大黑汀水库作为滦河流域骨干控制性

工程建成使用后，通过汛期拦蓄洪水大大减轻洪水对滦河下游的威胁。作为“引

滦工程"，截止至tJ2003年底已累计完成供水287"108m3，其中向天津市供水

115"108m3，向唐山市及滦河下游农业供水172"108m3【571。在产生巨大经济效益的

同时也带来一些负面影响。特别是近年来，由于滦河流域持续干旱，潘、大水

库蓄水量严重不足，给滦河下游的生态环境造成相当的影响。

由于滦河用水量剧增，加上潘家口、大黑汀水库的修建在相当程度上改变

河流的天然属性，导致滦河的自然水生态平衡发生变化。潘家口水库以上水量

充沛，形成人工湖泊，水面烟波浩淼，风景优美，有塞上漓江和北方小三峡之

称；但是，滦河中下游却由原来的常年性河流逐渐变成季节性河流，大大降低

了滦河的活力，导致滦河下游的生态环境逐渐恶化，河道干涸、地下水位下降、

湿地减少、河口淤积等问题。1997年桃林口水库一期工程建成后，滦河上最后

一条较大的支流青龙河也得到控制，此后除丰水年汛期以外，一般年份滦河入

海水量近于零。滦河下游平原河流与海河南系的河流一样，长期处于于涸状态，

生态环境进一步恶化【57。。由于滦河下游河道径流锐减，河道及滩地失去了维系

生态环境及景观的水体，造成大范围土地干化、沙化，而且河水补给地下水的

能力亦明显降低。由于缺乏应有的冲刷，河道、河口淤积严重，对河口生态环

境产生极为不利的影响【58】。

总体上说，滦河水质尚属清洁，但有逐年下降的趋势。1997年水质监测评

价为清洁和尚清洁的河长占66％，中度污染的河长占15％，重度污染的河长占

19％。据有关水质检测结果统计，80年代多数监测断面是I类水，少数是Ⅲ类水；

2000年，多数监测断面是II类水，少数断面是I类水。主要是矿化度和硝酸盐
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氮和氨氮含量增大【5％¨。

造成滦河水质下降的原因在于滦河下游平原是北方重要的工农业基地，随

着经济发展，流域内工矿企业、城镇废污水大量排入河道、水库，而化肥、农

药大量使用加重滦河的农业面源污染。由于滦河下游流量不足，缺乏对污染物

的稀释能力；同时生态环境的恶化也进一步降低河流的自净能力，导致滦河水

质逐年下降。在非汛期滦河下游部分河段中流动的只是工业和生活污水。

5．3．3生态修复修复模式研究

滦河下游平原河道全长75km。流域内有利用滦河水源进行灌溉的唐海县柏

各庄灌区、滦南县群众灌区、乐亭县滦乐灌、陡河灌区、卢龙引青灌区、洋河

灌区、昌黎引滦灌区等大型的水稻灌区，是华北地区著名的产粮基地，还是著

名的工业基地，用水量巨大。加之近年由于自然原因，滦河进入连续几年的枯

水年份，造成潘家口、大黑汀水库以下河段几乎全年断流，从而引发一系列严

重的生态问题。滦河平原段生态健康评价结果见表5．5。

表5．5滦河河流生态健康评价结果

河段 生物评价 水最评价 水质评价 主要问题

大黑汀一滦县 生物多样性较丰富 常年干涸 水质尚町 河道十涸

滦县一河口 生物多样性丰富 常年_T．涸 水质清洁 存存T、f【，徘污

由于水量不足，不能满足基本的生态流量，造成滦河下游河滩湿地萎缩，

大量的水生动、植物由于失去生存环境而灭绝，严重影响到滦河的生物多样性。

同时河流的自净能力减弱，对排入的污染物质稀释降解的能力下降，加重了河

流的污染。另外，由于冲刷不足，滦河下游的河床以及河口存在比较严重的淤

积，部分河床出现沙化162。。

可见，滦河下游的生态问题是由量不足引起。尽管目前滦河下游处于常年

断流的情况，但和海河流域南系常年断流的河流有很大的不同。这主要是滦河

上游的水量是比较丰沛的，通过上下游统筹管理调度，合理利用汛期洪水资源，

应该可以实现对下游输水，保证基本的生态流量。

滦河下游断流始于80年代初潘家口，大黑汀水库修建和引滦工程投入使用。

该河段年径流量由建库前的年均26．74"108m3，减少到建库后的年均

lO．57·108m3，减少63．2％。月平均最小流量由原来的10．5m3／s减少到1．07m3／s，

减少89．8％。随之而来湿地萎缩，地下水位下降，河床河岸沙化，河口淤积等问

题。到1997年桃林水库建成使用后，滦河下游基本全面断流。但滦河上游一直
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保持比较丰沛的水量，且滦河作为季节性雨水补给河流，具有年内水量集中，

年纪变化悬殊的特点，其洪水资源目前还未得到充分利用，存在巨大的开发空

间【63】。充分利用这些条件，以潘、大水库控制性工程和桃林水库对汛期洪水实

施资源化调度，使向滦河下游提供环境用水量成为可能。另外，在滦河下游河

段可以建设一些橡胶坝，抬高枯水期水位并起到一定的景观作用。这些已在滦

河迁安段的整治中得到应用并取得一定的效果。

滦河下游平原是北方重要的工、农业基地，每年向滦河排入大量的污废水，

在河流稀释、降解能力不足的情况下，不仅破坏滦河本身的生态，还对入海口

附近生态造成很大影响。如2000年10月，由于迁安、唐山造纸、化工企业排

放废水，造成滦河入海口水域严重污染，多种鱼类受到影响死亡[641。根据研究，

依靠调度补水，增加下游流量来处理水质、下游断流、湿地萎缩和物种多样性

下降等问题，至少需要15m3／s的基本流量。这远远超过潘家口、大黑汀水库修

建以前，滦河枯水期2．10m3／s的流量。因此，在滦河现有情况下，实现15m3／s

基本显然困难很大，应该采取其它的河流生态修复措施，协助在削减补水量的

同时实现生态恢复的目的。

从水质条件看，上游的潘家口、大黑汀水库的水质一直保持在三类以上，

来水水质基本可以得到保证。因此，应加强本河段排污口的管理力度，确保工

业废水和城镇污水达标排放。其次，可以充分利用滦河下游河道宽浅，河床卵

石，砾石，粗沙、细沙含量丰富的特点净化污染物。卵石、砾石孔隙率大、比

表面积大，适宜于微生物附着，可利用生物膜技术构建微生物净化系统；卵石、

砾石、粗沙、细沙的渗滤性强，可用以构建多级过滤系统。另外，将调整水位

的橡胶坝阶梯设置，可以有效地增加溶解氧，改善水质。控制农业面源污染，

从河流生态恢复的角度讲，可以通过改善生境，提高河流自净能力的办法来实

现。

由于滦河开发利用比较晚，且断流时间不长，其生境破坏的程度不严重，

恢复的弹性大。据调查资料，滦河中基本没有洄游性鱼类【651，不存在水利设施

截断鱼道的问题。滦河下游建有上百座丁坝1661，大多数损坏不用，可以用来营

造适宜水生动植物生存的环境。在保证滦河下游基本生态流量和水质后，大多

数被破坏的生境，如湿地、河滩等即可得到修复，物种多样性能得到提高。对

于不能自行恢复的，辅以适宜的修复技术。

滦河河床、入海口的淤积比较严重，主河床普遍淤积0．6~1．9m。河口淤积造
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成滦河入海口沙坎以每年6—8m的速度内移，同时降低滦河入海口的造地速度，

沿海陆地向海中推进的速度明显降低，由原来的年均90．100mm降为40．60ram，

使沿海地区降雨排水不畅，容易形成内涝1671，应该在补水之前进行清淤。

丁坝是滦河下游护岸工程的主要形式，两岸现有控导型丁坝18道，治导型

丁坝427道。另外，迁西、迁安、滦县、滦南、乐亭五县现有滦河大堤长近58krn，

其中右岸大堤长45km。为抵御中小洪水在滦南县大李庄以下修建的防洪小捻，

长119．2kmt68】。大堤基础和滩地为透水性强的鹅卵石，河流生态系统与陆地生态

系统之间存在一定的物质能量交换，河流横向连通性可以通过对现有堤防进行

生态改造加强。在坡度较缓的地段，常水位以下采用砌石护坡，常水位以上采用

草皮植被与灌木相结合的自然式绿地护坡；在坡度较陡，土质较差的地段，全

部采用砌石镶草护坡形式或砌石台阶护坡形式；在文化景观区或游憩活动区等

地段，结合游人活动需求，采用常水位以下砌石护坡，常水位以上设置亲水平

台的护坡形式，其上地势，铺路、植树、种草、设置休息设施，与岸坡两侧绿

地相连形成游园。同时起到安全、生态、景观多重作用【69J。

综上，对滦河下游平原河道生态修复应选择补水修复中的“水量一水质改善

型模式’’，综合使用水量调整、水质改善和生境恢复的技术实现河流生态修复的

目的。

第四节卫河修复模式研究

5．4．1 概况

卫河是海河流域漳卫河水系的一大支流，发源于山西省临川县夺火镇南岭，

自上而下流经山西、河南、河北、山东四省，于河北省馆陶县徐万仓与漳河汇

流后进入卫运河，如图5．4，河道全长344．50km，流域面积14970km2t741。卫河的

主要支流有共产主义渠、淇河、汤河、安阳河等。其中，共产主义渠系1958年

人工开挖河道，全长102km，卫河左岸合河至老观嘴段山区支流均经该渠注入卫

河，是卫河上中游地区的主要泄洪排涝河道之一。
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图5．4卫河生态修复模式示意图

卫河流域山区面积占l／3，平原占2／3，左岸大部分为山区、右岸全部为平

原。卫河流域属温带季风型大陆性气候，气温由南往北、由平原向山区递减。

平原区多年平均降雨量约为600mm，降水量年际变化很大，早年有的地区降雨

仅200mm，涝年则可达1000--一1400mmt70，711。流域多年平均水资源总量为

27．26"108m3，其中地表水资源量16．51"108m3。

5．4．2生态现状

卫河是海河流域少有的几条水量充沛的河流之一。20世纪60年代合河节制

闸分流前，流量一般达到23—30m3／s。这以后虽然由于水资源开发利用强度增大，

水量减小，但河流只在特枯水年份部分河段断流。结合卫河生态健康评价的结

果，如表5．6，可见，卫河能满足河流生态基流的要求，一般情况下不需专门进

行补水处理。
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表5．6卫河河流生态健康评价结果

河段 生物评价 水量评价 水质评价 主要问题

合河闸一西孟入口 生物多样性单一

西孟入口一洪庄 生物多样性一般
水量充沛 水污染严重

洪庄一元村水文站 生物多样性单一 严重污染
常年流动 生境遭到破坏

元村一龙王庙 生物多样性一般

龙王庙一馆陶 生物多样性一般

卫河现有的水量能够满足河流生态健康的要求，水质却远远达不到要求，

卫河生态健康评价的结果为严重污染，如表5．6，属典型的水质型缺水。根据

2005年的水质监测资料，卫河水质为劣V类，以耗氧有机物污染为主，其中淇

门段CODMIl超标27．2倍(均按五类水标准)、氨氮超标24．5倍、挥发酚超标47．4

倍；武陵段CODM。超标4．9倍、氨氮超标19．6倍【72】，而且地下水污染严重，河

滩湿地等生物栖息地受到破坏、水生生物量减少。

5．4．3生态修复模式研究

从上可见，卫河生态修复的关键在于改善水污染．

卫河的水源包括天然径流、沿河城市污水和引黄灌溉退水等，造成水质恶

化的主要是城市污水I乃j。70年代以来，卫河天然来水量日益减少，大量未经处

理的工业废水和生活污水直接排入河道，使得卫河实际成为一条排污河道，水

质严重恶化。卫河的污染范围广，超标物质多且超标倍数大【741。因此，首先应

治理入河排污口，严格控制入河水质，实现截污。为此，卫河流经的城镇应建

立相应规模的污水处理厂，近河工矿企业实施废水处理，实现达标排放。

由于卫河长期接纳污水及引黄退水，河床淤积，底质污染严重，在控制了

外源污染之后，应对河床污泥进行处置，以解决内源污染。可以采用清淤或覆

盖的形式，但应注意不破坏底栖生物群落的繁衍生存。

卫河两岸由于地形的原因，形成了一些诸如良相坡、白寺坡、长虹渠、柳

卫坡，小滩坡、任固坡等自然蓄滞洪水的洼地【8们，作为天然湿地进行恢复不仅

能起到控制面源污染，净化河水的作用，还能实现河流～漫滩效应，创造丰富

多变的生境，提高物种多样性水平，建立健康稳定的的生态系统。另外，利用

裁弯取直的旧河道恢复湿地，也能得到良好的生态效益。而卫河干流及主要支

流形态迂回蜿蜒，为卫河水生动植物群落的恢复提供了良好的条件，可以采用
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人工配置与自然恢复相结合的方式实现。

综上可见，卫河存在的生态环境问题主要是水污染严重，对其进行生态修

复应采用“无补水强化净化型’’修复模式，选用截污、底质处置、天然湿地恢

复，水生动植物修复等技术。

第五节其它河流生态修复模式

为简洁起见，将本次研究的其它17条河流河流生态健康评价结果和存在的

主要问题进行汇总，如表5．7。在此基础上，根据前面对修复模式和技术的分析，

确定这十七条河流生态修复模式。

表5．7其余河流生态健康评价结果

河名 河段 生物评价 水量评价 水质评价 丰要问题

生物多样性较
陡河 陡河水库坝下～河口 常年干涸 轻微污染 河道干涸

丰富

生物多样性一 河道断流
白沟河 东茨村一新盖房 季节性有水 中度污染

般 水质污染

南拒马
落宝滩一新盖房

生物多样性丰
常年干涸 水质清洁 河道干涸

河 富

西大洋水库一温仁
生物多样性丰

唐河
富

季节性有水 轻微污染 河道断流

河道断流
温仁一自洋淀 牛物物种单一 季节性有水 轻微污染

生境破坏

潴龙河 北郭村一自洋淀 生物物种单一 常年干涸 轻微污染 河道干涸

黄壁庄一石家庄、衡水交界 生物绝迹 常年T涸 严重污染

石家庄、衡水界一衡水、沧州
滹沱河 生物物种单一 常年干涸 严重污染 河道干涸

界

衡水、沧州交界一献县 生物绝迹 常年干涸 轻微污染

出库口一邯郸、邢台交界
生物多样性较

滏阳河
丰富

常年干涸 轻微污染

河道干涸
邯郸、邢台界一邢台、衡水

生物物种单一 常年干涸 严重污染
界

生物多样性一
献县一南赵扶 常年干涸 严重污染

般

子牙河 南赵扶一省界 生物物种单一 常年干涸 轻微污染 河道干涸

生物多样性较
入天津界—三岔口 常年干涸 中度污染

丰富

生物多样性一
南运河 省界一静海界 常年干涸 中度污染 河道干涸

般
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河道断流
漳河 岳城水库一馆陶 生物物种单一 季节性有水 水质清洁

生境破坏

漳卫新
河北段一四女寺 生物物种单一

水量允沛，常年
严重污染

水质污染
河 流动 生境破坏

生物多样性较
蓟运河 新安镇一江洼口 常年干涸 轻微污染 河道干涸

丰富

生物多样性一 水量尚可，间歇
海河干

三岔口一二道闸 轻微污染 生境破坏
般 性断流

流 生物多样性一 水量一般，季节 河道断流
二道闸一海河闸 水质尚可

般 性．T涸 生境破坏

河槽一苏庄
生物物种单

常年干涸 轻微污染

潮白河 河道干涸

苏庄一牛牧屯
生物多样性

常年干涸 轻微污染
丰富

生物多样性丰 水量尚可，问歇
文明寨一东延营桥 轻微污染

富 性断流

生物多样性丰 水量尚可，间歇
东延营桥一杨庄闸 中度污染

富 性断流

生物多样性较 水量尚可，间歇
杨庄闸一王堤U闸 严重污染

丰富 性断流
水质污染

王堤口闸一羊角河入徒骇河 生物多样性较 水量尚可，问歇

处 丰富 性断流
中度污染

羊角河入徒骇处～昌东橡胶 生物多样性较 水量尚可，间歇
中度污染

坝 丰富 性断流
徒骇河

吕东橡胶坝一西新河入徒骇 生物多样性较 水量尚可，间歇

河 丰富 性断流
中度污染

西新河入徒骇河处～禹城前 生物多样性一 水量尚町，间歇
严重污染

水质污染
油坊 般 性断流 生境破坏

生物多样性较 水量尚可，问歇
禹城前油坊一临邑夏口 中度污染

丰富 性断流

生物多样性较 水量尚可，间歇
临邑夏口一淄角镇靠河郑村 严重污染 水质污染

丰富 性断流

生物多样性丰 水量尚可，间歇
淄角镇靠河郑村一入海口 中度污染

富 性断流

濮阳县金堤闸一清丰县马庄 生物多样性一
河道断流

桥 般
季节性有水 严重污染 水质污染

生境破坏

生物多样性丰
清丰县马庄桥一沙王庄 季节性有水 中度污染

富 河流断流

马颊河 牛物多样性丰 水质污染
沙王庄一薛王刘闸 季节性有水 轻微污染

富

生物多样性较
薛王刘闸一津期店闸 季节性有水 严晕污染 河道断流

丰富
水质污染

生物多样性一
津期店闸一入海口 季节性有水 严重污染 生境破坏

般
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5．5．1 陡河

陡河水库到河口，存在的主要问题是缺水。因此采用补水修复中的“直接

补水模式"，通过补水实现河流生态修复。

5．5．2 白沟河

白沟河是大清河北支的主要行洪河道，从上游二龙坑起经涿州、固安和高

碑店等三市县，全长53kin。河道为复式河槽，主槽宽200m左右，两堤距在代屯

以上为270一--,540m，代屯至白沟为540，一--,2840m，最窄处在东茨村不足300m，河

底纵坡约1／4000。白沟河存在的主要问题是河道断流，水量不满足生态基流的

要求和水污染，因此选择补水修复中的“水量一水质改善模式"。

5．5．3 南拒马河

南拒马河自铁锁崖至新盖房枢纽全长83．7km。其中北河店以上为地下河，

两岸无堤，河道长51km，河宽100"---200m，纵坡l／300～1／800；北河店至新盖

房枢纽河道长32．7km，河底纵坡l／4000～1／6000，堤距500---2300m。其右堤为

主堤，自北河店至新盖房枢纽白沟引河闸，长35．69km，堤项宽8m，设计超高

2m；左堤为次堤，自北河店至东马营，长27．27kin，堤项宽8m，设计超高1．5m。

左右两堤纵坡分别为1／4200和1／4000，内外边坡均为l：3。南拒马河存在的主

要问题是河道干涸，现阶段进行补水修复还存在困难，因此，生态修复选择“生

态系统替代模式’’。

5．5．4唐河

唐河是大清河南支的主要支流，发源于山西省浑源县，于安新县韩村入白

洋淀，全长273km，流域面积4990km2，其中，西大洋水库控制面积4420km2。西

大洋水库以下至东石桥段称唐河，长101．7km。西大洋水库至清苑县温仁段为地

下河，自清苑县王力村起筑有堤埝。唐河的水量不足，不能满足生态基流的要

求，温仁一白洋淀段还存在生境破坏问题。因此，应对唐河西大洋水库～温仁段

采用补水修复中的“直接补水模式"，对温仁～白洋淀段采取补水修复中的“水

量一生境改善模式’’。

5．5．5潴龙河

沙河、磁河及孟良河在河北省安国县北郭村汇流后称潴龙河，是大清河南
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支的主要行洪河道。潴龙河自北郭村至白洋淀入口马棚淀全长80．5km，流域面

积9430km2。其右堤(千里堤)为主堤，是河北省一级堤防。潴龙河常年干涸，

造成河流生态系统崩溃，应选择“生态系统替代模式”对其进行治理。

5．5．6滹沱河

滹沱河发源于山西省繁峙县泰戏山孤山村一带，向西南流经恒山与五台山

之间，至界河折向东流，切穿系舟山和太行山，至河北省献县臧桥与子牙河另

一支流滏阳河相会入海。滹沱河全长587km，流域面积2．73万km2。主要支流有

阳武河、云中河、牧马河、清水河、南坪河、冶河等，呈羽状排列，主要集中

在黄壁庄以上，以下无支流汇入。流域内地势自西向东呈阶梯状倾斜，西部地

处山西高原，地势高，黄土分布较厚；中部为太行山背斜形成的山地，富煤矿：

东部为平原。流域内天然植被稀少，水土流失较重。滹沱河流经山区、山地和丘

陵的面积约占全流域面积的86％，河流总落差达1800余米。瑶池以上为上游，

沿五台山向西南流淌于带状盆地中，河槽宽自一二百米至千米不等，水流缓慢。

瑶池至岗南为中游，流经太行山区，河谷深切，呈“V"形谷，宽度均在200m

以下，落差大，水流湍急。黄壁庄以下为下游，流经平原，河道宽广，最宽可

达6000m，水流缓慢，泥沙淤积，渐成地上河或半地上河，两岸筑有堤防。滹沱

河的主要存在缺水和水质差的问题，选择“生态系统替代模式”对河道进行治

理。

5．5．7滏阳河

滏阳河发源于邯郸峰峰矿区滏山南麓，流经邯郸、邢台、衡水，在沧州地

区的献县与滹沱河汇流后称子牙河。河道全长402km，历史上曾是一条集防洪、

灌溉、排涝、航运等功能于一体的骨干河道。七十年代以来，由于上游工农业

生产大量用水，河水减少，目前滏阳河常年干涸。鉴于水量缺乏是滏阳河的主

要症结所在，故选择“生态系统替代模式"修复。

5．5．8子牙河

子牙河为海河水系五大河之一，是海河水系西南支，由发源于太行山东坡

的滏阳河和源于五台山北坡的滹沱河汇成，两河于献县臧家桥汇合后，始名子

牙河。流经山西、河北、天津三个省份，全长730km，流域面积7．87万km2。子牙

河经西河闸至天津市十一堡汇南运河，至第六堡与大清河相汇，后至金钢桥和
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北运河合流。另一路由独流减河泄洪入海。全长474km(至海口)，流域面积4．6

万km2(至献县)。中华人民共和国建立后，在献县以下辟子牙新河，经天津市

北大港入渤海，以减轻水患。目前子牙河常年不过水，为干涸状态，选择“生

态系统替代模式”修复。

5．5．9卫运河

卫运河是漳、卫河于徐万仓汇流后至四女寺的一段河流，在四女寺枢纽分

流入漳卫新河和南运河。河道长157km，两岸堤防总长320．5km，是冀、鲁两省

边界河道。左岸经河北省馆陶县、临西县、清河县、故城县；右岸经山东省冠

县、临清市、夏津县、武城县。到卫运河是典型的复式断面蜿蜒型半地上河，

形成历史悠久。秦汉时期称为清河，为黄河故道，因水清而得名；隋唐两代是

永济渠的一部分，宋代称御河，元代临清到四女寺成为著名京杭大运河的一段，

民国后始称卫运河。建国后，曾三次进行扩大治理。1956年河道行洪能力从建

国初期的300"--,400m3／s，提高到800m3／s；1958年又提高至U1250m3／s，1963年大水

后，按照防御五十年一遇洪水的标准，于1972至1973年再次进行了扩大治理，

设计行洪流量达到了4000m3／s；扩建改建了四女寺枢纽工程，新建了祝官屯枢纽，

两座枢纽除具备防洪调度功能外，兼有蓄水灌溉及航运等效益。卫运河水污染

严重且河流生境遭到破坏，应选择直接修复中的“强化净化模式"对河流进行

修复。

5．5．10南运河

南运河是京杭大运河的一段，南起梁官屯、北至独流镇十一堡，全长

48．21km。1958年引黄济津，南运河成为黄河北徙的通道，也是历次引黄的必经

之路。南运河只在引黄入津的时候水量比较大，平时除用于泄洪外基本干涸，

为防止其影响周边环境，选择“生态系统替代模式”其进行修复。

5．5．11 漳河

漳河是卫河的支流，位于中国河北省、河南省之间。源出晋东南山地，有

清漳河与浊漳河两源。清漳河大部流行于太行山区的石灰岩和石英岩区，泥沙

较少，水较清。浊漳河流经山西黄土地区，水色浑浊。两源在河北省西南边境

的合漳村汇合后称漳河。向东流至馆陶入卫河。长466km(至南陶)，流域面积

(至蔡小庄)1．82万km2。1960-'-,1969年在上游林县(今林州市)境内建有红旗
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渠水利工程。漳河的主要问题则是水量不足，不能满足生态基流的要求，生境

也遭到破坏，应采用补水修复中的“水量一生境改善模式"修复。

5．5．12漳卫新河

漳卫新河是漳卫南运河水系的入海通道，它西起四女寺枢纽，东至入海口，

全长257km(四女寺至大口河)，漳河、卫河的山区洪水几乎全部从该河宣泄入

海，漳、卫两河50年一遇洪水下泄量由卫运河承泄，至四女寺枢纽由漳卫新河

承泄3500m3／s，南运河承泄300m3／s。卫运河来水超过3800m3／s时，漳卫新河强迫

行洪，如发生险情，可向恩县洼分洪。漳卫新河沿河还修建了七里庄、袁桥、

吴桥、王营盘、前罗寨、庆云、辛集等七座拦河闸，总蓄水量可达1亿m3，为解

决当地蓄水灌溉起了积极作用。漳卫新河还承担恩县洼1309km2及两岸约l lOOkm2

的排涝任务。漳卫新河常年水量充沛，但来水水质很差，生境也遭到破坏，因

此选择补水修复中的“水量一生境改善模式"着重改善河流水质和生境。

5．5．1 3蓟运河

蓟运河位于滦河以西，潮白河以东。主要支流有洵河、州河、还乡河，均发

源于燕山南麓兴隆县境。洵、州两河至九王庄汇合后称蓟运河，汇流处有青甸

洼为滞洪区，在新集以上开挖了引洵入潮减河，可引部分洵河洪水经潮白新河

入海。至江洼口纳还乡河，汇流处有盛庄洼滞洪区。以下流经芦台、汉沽于北塘

入海。新中国成立后，河系内先后修建了海子、于桥、邱庄三座大型水库。蓟

运河干流除承泄上游洪水外，还担负着两岸排沥的任务。下游河道多弯，坡度平

缓，洪沥渲泄不畅。1973年后，陆续对下游河道进行了整治，尾阊不畅的局面有

所改善。蓟运河存在的主要问题是河流干涸，应采用“生态系统替代模式"修

复改善河流生态环境。

5．5．14海河干流

海河干流自西向东横贯天津市区，西起金钢桥，东到海河闸，全长72km，

为大清河和永定河部分洪水的入海尾间(兼泄北运河、永定河、子牙河、南运河

的少量洪水)，并泄天津市沥水。原为潮汐河道，自1958年建海河闸后，变为泄洪、

防潮、蓄淡、排沥多功能河道。海河干流三岔口～二道闸段，因为城市河道，

河底渠化，可以保证有一定的水量，重点是要改善河流生境，因此选择直接修

复中的“生境恢复模式”修复。二道闸～海河闸段的主要问题是缺水，可以通
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过补水修复中的“直接补水模式”修复，使生态环境得到改善。

5．5．1 5潮白河

潮白河位于蓟运河以西，北运河以东。上游有白河、潮河两支，均发源于沾

源县境，在密云县附近汇合后称潮白河，至怀柔纳怀河后入平原，下游河道经

苏庄至香河。1950年在吴村闸下开挖了潮白新河，沿途纳城北减河、运潮减河、

青龙湾减河，分泄北运河洪水，并纳引洵入潮减河，分泄洵河洪水，穿黄庄洼、

七里海等分滞洪区，在宁车沽入永定新河入海。流域内建有云州、密云、怀柔3

座大型水库。潮白河河道干涸、水量稀缺，应选择“生态系统替代模式”修复

对河道进行治理。

5．5．1 6徒骇河

徒骇河属于海河流域，位于黄河下游北岸，从西南向北呈窄长带状。干流

自聊城地区莘县文明寨起，流经聊城、德州、惠民3个地区13个县(市)，在

惠民地区沾化县与秦口河汇流后于暴风站入海。干流总长度436．35km，流域面

积13902km2。徒骇河各河段都存在水污染严重的问题，同时考虑生境现状，除

西新河入徒骇河处～禹城前油坊采用直接修复中的“强化净化模式"修复外，

其它各段均采用直接修复中的“水质改善模式"对河道进行整治。

5．5．1 7马颊河

马颊河干流自河南省濮阳金堤河闸，经河南省濮阳、清丰、南乐，河北省

大名县，在莘县沙王庄入聊城市，流经莘县、冠县、聊城、茌平、临清、高唐

入德州，在无棣黄柏岭以下汇入渤海。河道全长123．24km(从沙王庄至高唐董

姑桥)，流域面积2870．8km2。马颊河清丰县马庄桥一薛王刘闸段主要的问题是

水量短缺和水污染问题，可采用补水修复中的“水量一水质改善模式”进行治理；

其余河段不仅存在水量不足和水污染严重的问题，生境也遭到破化，应采用补

水修复中的“复合模式"进行治理。

上述十七条河流的生态修复模式以及北运河、永定河、滦河和卫河的生态

修复模式汇总于表5．5中。
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表5．7海河流域平原河流生态修复模式汇总

修复类型 修复模式 河流／河段

管理保护 管理保护模式 滦河引滦枢纽以上段

生境恢复模式 北还河牛牧屯～土门楼段、海河干流三岔口～二道闸段

水质改善模式 徒骇河文明寨～西新河入U和禹城前油坊～入海U段
直接修复

强化净化模式
北运河北关闸～牛牧屯段、卫河、漳卫新河、

徒骇河西新河入徒骇河处～禹城前油坊

直接补水模式 陡河、唐河西大洋水库～温仁段、海河二道闸～海河闸段

水鼍一水质改善模式
白沟河、马烦河清丰县～薛王刘闸段、

补水修复
滦河引滦枢纽～河口段

永定河i家店至卢沟桥段河道、漳河、
水量一生境改善模式

北运河土门楼～属家店河段、唐河温仁～白洋淀段

复合模式 马颊河金堤闸～马庄桥段和薛王刘闸～入海口段

生态系统
生态系统替代模式

永定河卢沟桥以下段、南拒马河、潴龙河、滹沱河、

替代 滏阳河、子牙河、南运河、蓟运河、潮白河

70



第六章结论
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海河流域的河流生态系统由于受到水资源过度开发和污染物排放的影响，结

构和功能均受到严重破坏。为了修复河流生态系统，进而改善整个流域的生态环

境，有必要根据海河流域河流自然条件、现状、社会要求、经济发展水平、目前

修复技术水平和未来发展，分析研究海河流域平原河流分阶段修复目标(代表性

河流、典型河段)、实施原则和修复技术方案。

结合海河流域河流缺水、水污染严重以及人工控制强度大的现状，通过对国

内、外已有河流生态修复技术理论研究及其工程实践分析研究，整理筛选出13

种适用于海河流域平原河流的河流生态修复技术，并根据流域内河流生态现状和

修复特点，将这些技术重新分为水量调整、水质净化和生境改善三大类技术。

海河流域平原河流生态修复应依据河流连续统理论、洪水脉冲理论和河流四

维模型等河流生态学基本理论，遵循自然循环、生物多样性、景观异质性、流域

内整体性以及经济可行的原则，从海河流域的河流生态现状出发，研究生态修复

模式和未来实施方案。

从影响海河流域河流生态系统健康最重要的因素——水量出发，综合考虑河

流水质、河道天然形态、生物生境等其它重要因素，系统地提出海河流域平原河

流生态修复模式。海河流域平原河流生态修复有管理保护型、无补水修复型、补

水修复型和“以绿代水”型四种修复类型，其中包含九种修复模式即管理保护型

修复、生境恢复型修复、水质改善型修复、强化净化型修复、直接补水型修复、

水量一生境改善型修复、水量一水质改善型修复、复合型修复以及“以绿代水’’型

修复模式。

在此基础上，对海河流域存在典型生态问题的代表性河流一北运河、永定河、

滦河以及卫河分河段进行重点研究，结合各个河段河流生态健康评价和存在的主

要问题提出适宜的修复模式并分析可行的修复技术与方法；对其余的17条河流，

结合海河流域河流健康评价和存在的主要问题分别进行研究并提出相应的修复

模式。

研究所涉及的21条河流中，生态系统健康只需管理保护的仅有滦河引滦枢

纽以上的河段。需要进行生境恢复型修复的有北运河牛牧屯一土门楼与海河干流

三岔口一二道闸两河段；需要进行水质改善型修复的有永定河官厅水库一三家店、

徒骇河文明寨～西新河入徒骇河和禹城前油坊一入海口三条河流或河段；需要进
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行强化净化型修复的有永定河官厅水库以上、北运河北关闸一牛牧屯、卫河、卫

运河、漳卫新河以及徒骇河西新河入徒骇河处一禹城前油坊六条河流或河段；可

进行直接补水型修复的有陡河、唐河西大洋水库一温仁段、海河二道闸一海河闸三

条河流或河段；需要进行水量一生境改善型修复的有永定河三家店一卢沟桥、北运

河土门楼一屈家店、唐河温仁段一白洋淀、漳河四条河流或河段；需要进行水量一

水质改善型修复的有白沟河、马颊河清丰县一马庄薛王刘闸、滦河潘大水库一河口

三条河流或河段；需要进行复合型修复的有马颊河濮阳县金堤闸一清丰县马庄桥

与薛王刘闸一入海口两河段；需要进行“以绿代水”型修复的有永定河卢沟桥以

下、南拒马河、潴龙河、滹沱河、滏阳河、子牙河、南运河、蓟运河、潮白河九

条河流或河段。

通过生态修复模式研究，海河流域二十一条平原河流中，有十七条河的修复

类型为补水修复或生态系统替代。可见，彻底解决海河流域平原河流生态问题的

关键在于流域内水资源的科学调度管理和合理开发利用。
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