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摘要：河流生态系统是一个复杂、多变、非线性的系统，增加了河流生态修复工作的难度。如何真正修复河流生态

系统，国内外许多学者进行了大量的理论和实践研究，取得丰硕的成果和宝贵的经验。总结国外城市化对河流生

态的影响、河流生态修复技术、河流生态评价及河流生态修复后评估方面的成果，旨在为我国正在广泛开展的水

生态修复工作提供参考；总结国内河流生态修复已有的成果和存在的问题，并展望我国今后河流生态修复工作应

重点开展的工作内容。
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　　欧洲、美国和日本等发达国家，自２０世纪６０年
代就已认识到河流生态环境面临的诸多问题，积极

开展生态修复的相关研究与实践活动。至今，经过

半个世纪的时间，河流生态修复现状调研、科研、实

践等活动开展得较多，研究比较深入，基于多种目标

的各种修复技术已得到研发（Ｎｉｊｌａｎｄ＆Ｃａｌｓ，２０００；
Ｂｒｉｎｓｏｎ＆ Ｍａｌｖａｒｅｚ，２００２；Ｍａｌｍｑｖｉｓｔ＆ Ｒｕｎｄｌｅ，
２００２）；大型河流的生态修复工作也已有不少实例（
Ｋｏｎｄｏｌｆ，１９９５；Ｂｒｏｏｋｓ＆Ｓｈｉｅｌｄｓ，１９９６；Ｔｏｃｋｎｅｒ＆
Ｓｔａｎｆｏｒｄ，２００２），以密西西比河、莱茵河为典型代表
的许多河流修复工作相对比较具体、细致，并且这些

修复活动大多取得了良好的生态环境效益。我国的

河流修复工作２０世纪末刚起步。本文总结国内外
河流生态修复的相关研究进展。

１　国外研究进展

１．１　城市化对河流的生态影响
流域内不透水表面不断增加导致大部分暴雨很

快成为地表径流，且无法变成地下径流，城市河流水

文情势发生改变。产流过程的巨大变化对物理栖息

地和水质有很大的影响：水力条件单一、洪水峰值增

加和基流减少（Ｂｏｏｔｈ＆Ｊａｃｋｓｏｎ，１９９７）；岸边带缺
失及河床和堤岸被硬质化后，水生生物在高流量时

缺乏避难所（Ｐａｕｌ＆Ｍｅｙｅｒ，２００１）。城市河流受城
市化影响的另一个特点是水质变差，尤其当含有悬

浮固体、有毒物（如重金属）、碳水化合物、营养物和

细菌等垃圾的污水汇入时（Ｌｅｎａｔ＆ Ｃｒａｗｆｏｒｄ，
１９９４），这可能严重地减少河流无脊椎动物群落的
存在。许多对城市流域的研究表明，敏感物种（蜉

蝣目 Ｅｐｈｅｍｅｒｏｐｅｒａ，
!

翅目 Ｐｌｅｃｏｐｔｅｒａ，毛翅目
Ｔｒｉｃｈｏｐｔｅｒａ，简称ＥＰＴ）的丰度、密度增加了耐污物
种（寡毛纲 Ｏｌｉｇｏｃｈａｅｔｅｓ，摇蚊 Ｃｈｉｒｏｎｏｍｉｄｓ，蜗牛
Ｓｎａｉｌｓ）的密度（Ｐｉｔｔ＆Ｂｏｚｅｍａｎ，１９８２；Ｇａｒｉｅ＆Ｍｃ
Ｉｎｔｏｓｈ，１９８６；Ｊｏｎｅｓ＆Ｃｌａｒｋ，１９８７；Ｌｅｎａｔ＆Ｃｒａｗ
ｆｏｒｄ，１９９４；Ｗａｌｓｈｅｔａｌ，２００１）。

Ｓｏｂａｌｌｅ和Ｗａｓｌｅｙ（２００４）根据城市河流在城市
中的重要地位，分析了城市化速度加快对城市河流

的影响，指出“城市河流可以成为城市的宝贵财

富”，关键是如何解决城市河流面临的渠道化、岸线

侵蚀、水体污染等问题，并提出了利用城市河流的方

法，客观地评价了城市河流渠道化对于稳定河床和

保护财产的重要作用。文中提到的行动方案，涉及

内容包括如何改善进入河道的暴雨水质、最大限度



地加强河流廊道的治理、稳定河床和保护生物栖息

地等。关于城市化对城市河流的影响及城市河流治

理方法的研究开展得较多（Ｎｉｅｎｈｕｉｓ＆Ｌｅｕｖｅｎ，
２００１；Ｓｈｉｅｌｄｓｅｔａｌ，２００３；Ｃｏｏｋ＆Ｐｅｇｇ，２００４；Ｋｅ
ｎｏｗｅｔａｌ，２００４；Ｋｒｅｉｌｉｎｇｅｔａｌ，２００４；Ｐａｌｍｅｒｅｔａｌ，
２００５），研究内容涉及城市化对河流形态、水文情
势、水质和生物等多指标的影响。

１．２　河流生态修复技术与方法
尽管河流生态修复工作已进行了大量的理论研

究和实践探索，但尚未形成比较系统的河流生态修

复的理论与方法体系，综合来看，相关研究主要集中

在河流生态系统修复策略及河流生态系统中的水

质、水量和河岸带等要素的修复方面。在河流生态

系统修复策略方面，１９６５年德国的ＥｍｓｔＢｉｔｔｍａｎｎ在
莱茵河用芦苇和柳树进行生态护岸实验，可以看作

最早的河流生态修复实践。２０世纪７０年代末瑞士
Ｚｕｒｉｃｈ州河川保护建设局将生态护岸法发展为“多
自然河道生态修复技术”，对河流治理重视恢复植

被和建设自然护岸，之后，此方法在欧美及日本推

广。

随着修复实践的发展，河流修复已经从单纯的

结构性修复发展到生态系统整体的结构、功能与动

力学过程的综合修复；Ｂｅｒｎｈａｒｄｔ等（２００５）从修复的
范围上进行了解释，认为河流修复不光包括河道本

身，还应扩展到河漫滩乃至流域；Ｍａｌａｋｏｆｆ（２００４）认
为，河流生态系统的退化是人为干扰与自然干扰累

积作用的结果，修复规划中必须考虑２者之间的相
互作用机制；ＮＡＫＡＭＵＲＡ（２００８）则提出了 Ｌｅｉｔｂｉｌｄ
（ｔａｒｇｅｔｖｉｓｉｏｎ，目标期望）思想，将保证生态系统的
完整性作为修复的指导思想与目标；Ｇｌｏｓｓ等
（２００５）从管理角度对此进行论述，认为河流及其水
资源的管理方式也是河流修复能否成功的重要影响

因素；Ｍｉｓｅｋｉ和 Ｔａｋａｚａｗａ（１９９３）借鉴景观生态学的
等级思想，分别以河岸带与流域２个尺度开展研究，
并提出了与各自尺度相对应的群落组织和景观组织

水平的修复措施；Ｇｏｒｅ和 Ｓｈｉｅｌｄｓ（１９９５）的论述较
为全面，认为河流修复是一项综合性、系统性的活

动，必须综合考虑水文、土地利用、地貌、水质、生物

与生态等，甚至要考虑娱乐、经济和文化等方面。

另外，在河流生态修复的方法与具体措施上，很

多学者也相继开展了研究。如 Ｆｉｓｃｈｅｎｉｃｈ（２００１）提
出了城市河流修复与流域管理的相关技术，其中详

细阐述了城市化对城市河流的影响、城市河流水环

境质量下降的经济损失及城市河流生态修复面临的

挑战等；Ｄｅａｓｏｎ（２００１）提出了污水处理的方法，为其
他河流污染治理提供了参考；Ｃａｓａｇｒａｎｄｅ（１９９７）对
人类活动在湿地生态修复中的重要作用进行了剖

析；Ｕｄｚｉｅｌａ等（１９９７）运用条件价值法（ＣＶＭ）对城
市盐碱湿地修复的非市场价值进行了评估；Ｌｕｄｗｉｇ
和Ｂｅｚｉｒｋｓａｍｔ（２００１）针对 Ｈａｍｂｕｒｇ河直线化严重、
生物多样性消失的现状，采用非政府组织、公众参与

的方式，对该河中鲑鱼的生活习性进行了研究，以期

通过改善其生活条件来达到修复河流生态的目的；

ＪｕｋｋａＪｏｒｍｏｌａ（２００４）对国际上利用流域洪水过程改
善城市河流生态环境的历史进行了简要回顾，并列

举了利用洪水管理修复城市河流和湿地的实例；

Ｂｒｉｌｌｙ等（２００４）研究了修复城市河流鱼类栖息地的
方法；Ｎａｋａｍｕｒａ和Ｔｏｃｋｎｅｒ（２００４）对日本河流与湿
地的生态修复进行了简要的回顾；Ｂａｔｔｌｅ等（２００４）
对密西西比河上游 ＣａｐｅＧｉｒａｒｄｅａｕ附近主河槽内的
大型无脊椎动物进行了研究；Ｂｅｓｔ等（２００４）针对水
下大型植物西米和野芹菜由于对光的竞争性所引起

的植物体内Ｎ、Ｐ含量的变化进行了分析，并建立了
模型；Ｂｒｏｗｎｌｅｅ和 Ａｎｄｅｒｓｏｎ（２００４）研究了栖息地对
珠蚌壳重和大小的影响；Ｃｈｉｃｋ等（２００４）对密西西
比河上游鱼类的时空分布进行了研究，得出了鱼类

空间分布与河流的透明度、水温、流速和植物繁茂度

有关。

１．３　河流生态评价
河溪生态评价方法的研究进程可以分为４个代

表性阶段，分别是：１）河溪水质指标评价阶段，２）河
溪生物指标评价阶段，３）河溪生物栖息地质量评价
阶段，４）河溪整体生物指标评价阶段（高甲荣等，
２０１０）。首先，由于早期河溪生态问题仅仅关注水
质污染所造成的环境影响，早期河溪生态评价主要

以水质的物理化学指标来评价河溪的健康情况，该

评价方法已有数十年的历史，是目前较为成熟的技

术方法之一。随后，美国俄亥俄州环保署考虑加入

生物指标来评价河溪的健康情况，目前常见的评估

方法如生物整合性指标（ＩｎｄｅｘｏｆＢｉｏｔｉｃＩｎｔｅｇｒｉｔｙ，
ＩＢＩ）（Ｋａｒｒ，１９９９）、科级生物性指标（ＦａｍｉｌｙＬｅｖｅｌ
ＢｉｏｔｉｃＩｎｄｅｘＦＢＩ）、丰富度指标评价法（ＴａｘａＲｉｃｈ
ｎｅｓｓ）（Ｐｌａｆｋｉｎｅｔａｌ，１９８９）、ＥＰＴ丰富度指标（ＥＰＴｉｎ
ｄｅｘ）（Ｐｌａｆｋｉｎｅｔａｌ，１９８９）、百分比模式相似性（Ｐｅｒ
ｃｅｎｔＭｏｄｅｌＡｆｆｉｎｉｔｙ，ＰＭＡ）以及快速生物评估方法
（ＲａｐｉｄＢｉｏａｓｓｅｓｓｍｅｎｔＰｒｏｔｏｃｏｌ，ＲＢＰ）（Ｐｌａｆｋｉｎｅｔａｌ，
１９８９）。１９７２年，美国俄亥俄州环保署又根据生物
评价方法，制定了定性栖息地评价指数，美国国家生
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态研究中心于１９７６年发展了物理栖息地模拟系统，
鉴于河溪生态系统中水质、水文等物理—化学指标

影响生态系统中生物群体的同时，生物也影响各种

栖息地环境因子的发展，因此，将河溪评价范围扩展

至整个河溪生态系统整体，如１９９９年澳大利亚自然
资源与环境部发展的河溪状况指标（ＩｎｄｅｘｏｆＳｔｒｅａｍ
Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ，ＩＳＣ）。澳大利亚河溪评价体系来源于澳
大利亚河溪健康计划，其评价过程是采用河溪中的

水生昆虫作为评价河溪生态状况的目标物种，首先

需要确定所受人为干扰最小的地区为参考点，并收

集参考点的生物、物理及化学指标参数，再利用聚类

分析，将生物划分为若干个相似的生物区系，并由每

一个生物区系所对应的物理、化学资料，找出最佳的

环境因子作为 ＡＵＳＲＩＶＡＳ预测模型的依据，其次，
将参考点建立标准作为待测河溪的对照组，作为评

价其生态系统健康程度的依据。待测河溪也需要收

集生物、物理及化学数据，其中物理、化学数据为

ＡＵＳＲＩＶＡＳ模式中依据参考点建立的预测因子，各
生物数据类别分别对应不同的物理化学环境，所以

是以生物区系为基础的方法，接着计算待测河溪中

由每一分类群体的发生几率，最后比较参考点与待

测河溪的发生几率作为评价指标，其特点是采用水

生昆虫作为评价目标，水生昆虫常被用来监测水质

变化的标准生物，它们可以快速地反映水质的变化，

可以作为连续监测水质的指标。

１．４　河流生态修复后评估
河流生态修复后评估是检验河流生态修复实施

效果的重要手段，且通过后期监测和评价还能够总

结项目方案，改进今后的工作思路。有关河流生态

修复后评估准则方面，国外较早且有代表性的文章

是Ｋｏｎｄｏｌｆ（１９９５）发表的“Ｆｉｖｅｅｌｅｍｅｎｔｓｆｏｒｅｆｆｅｃｔｉｖｅ
ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｓｔｒｅａｍｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ”，其中提出测量河流
生态修复成功的５个要素：１）明确的目标，２）完备
的基线数据，３）优良的方案设计，４）服务于长期，５）
愿意承担风险；Ｓｈｉｅｌｄｓ和 Ｋｎｉｇｈｔ（２００３）以密西西比
西北部的Ｈｏｔｏｐｈｉａ河生态修复工程为例，对其生态
修复后进行了长期监测，获取了生态修复前后河道

内几个生态指标的变化情况，掌握了生态修复对河

道生态的影响；Ｊａｎｓｓｏｎ等（２００５）针对 Ｐａｌｍｅｒ等
（２００５）提出的５条评估河流生态修复成功的准则，
提出第６条准则，这将为人们加深对河流生态修复
成功机制的理解提供更强有力的引导性框架，为了

验证这６个准则在实际中的应用性，作者将其应用
于具体的河流生态修复案例；Ｗｏｏｌｓｅｙ等（２００７）提

出了评估河流生态修复成功的导则，它包括４９个总
指标和１３个主要针对中小河流的指标，大多数目标
与河流生态属性有关，但也考虑了社会经济方面，并

提出了一系列的指标测量方法。修复成功通过对比

修复措施实施前后指标值的变化来确定；Ａｌｅｘａｎｄｅｒ
和Ａｌｌａｎ（２００７）从密歇根、威斯康星州和俄亥俄州
１３４５个河流生态修复项目中选择了３９个作为调查
的对象，进行后评估；Ｋｌｅｉｎ等（２００７）采用了场地监
测和水动力模型，以定量化１７个物理和生物指标在
修复工程实施前后的变化，评估了自然河道设计在

河流生态系统恢复中的有效性；Ｇｏｅｔｚ等（２００７）以
Ｐｒｏｖｏ河生态修复为例，根据河流生态修复的目标，
包括河道的水文、平面形态、横断面、纵向形态、河床

质分布等，分别进行了后评估；Ｂｕｃｈａｎａｎ等（２０１０）
对纽约中部２００５年秋天完成的河流生态修复项目
进行了评估。

２　国内研究进展

我国河流生态修复方面的研究起步较晚，早期

的研究中主要是注意到了河流生态系统某个方面的

功能，如河岸植被特征及其在生态系统和景观中的

作用，基于景观生态学相关理论的河流整治方面的

探讨，河岸带的植被的特征和保护，河岸带功能及管

理，另外还有一些基于水污染治理的角度的研究，如

对受污染河道生态修复机理机制的探讨。近年来，

河流生态修复已经成为水利学和生态学领域学术讨

论的热点问题。我国水利学者和生态学已经认识到

水利工程对河流污染产生的严重影响，从不同角度

积极阐明开展河流生态修复研究的重要性。总体上

讲，我国河流生态修复工作虽起步较晚，但发展迅

速，但仍处于起步阶段，进入２１世纪以来至今的１０
年间，河流生态修复与保护已经引起社会各界的重

视，并相继开展了许多研究与实践活动。２０００－
２００５年主要为该项工作在我国的萌芽阶段，该阶段
的主要研究工作是学习国外在该领域的成果，并形

成针对我国河流现状、治理目标及面临问题的学术

见解；２００５年至今，随着研究的进一步深入，我国的
河流生态修复理论与实践活动由初始的理论探讨、

整治框架阶段向具体的修复方法、手段和技术转变。

２．１　河流生态修复相关理论研究
我国的河流生态修复理论比较有代表性的是刘

树坤于１９９９年提出“大水利”理论，并在其访日报
告（刘树坤，２００２－２００３）中，就自然环境的保护和
修复、湿地生态系统的生态修复、水电站建设中的生
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态修复、大坝建设中的生态修复、河道整治与生态修

复、河道景观建设和管理等进行了探讨，其中包括比

较具体细致的修复思路、步骤、方法和措施等，为之

后我国开展河流修复工作提供了参考；２００３年董哲
仁提出的“生态水工学”概念及内涵，分析研究了人

类对河流生态系统的胁迫，从生态系统需要角度，提

出了改善河流生态系统、修复河流生态环境的工程

措施及思路并相继提出了一系列理论和方法；王超

和王沛芳（２００４）则比较全面地提出了水安全、水环
境、水景观、水文化和水经济五位一体的城市水生态

系统建设模式；陈庆伟等（２００７）分析了筑坝对河流
生态系统的影响及水库生态调度；赵彦伟等（２００５）
提出了评价河流生态系统健康的指标体系和量化方

法。

２．２　河流生态修复相关技术研究
２．２．１　水质净化技术　 水质净化技术包括原位净
化和异位净化２种，其中水质原位净化技术由于其
就地净化、不占用土地的特点，近年来备受关注，相

关研究也日益得到开展（李先宁等，２００７；李海英
等，２００９；林惠凤等，２００９）。水质原位净化技术包括
人工打捞等物理方法，也包括向水体中投放化学药

剂等化学方法，还包括近年来广泛被人们研究和应

用的利用生物膜法净化水质的生物法、利用植物根

系吸收污染物等。异位净化技术包括建设污水处理

厂、人工湿地处理污水等技术。这些方法和技术多

由国外引进，并经国内消化吸收。

２．２．２　近自然河流治理技术　 近自然河流治理技
术包括河道形态的确定、稳定性计算、生态需水量确

定、生态护岸的构建（夏继红和严忠民，２００９）等，使
河流的各组成要素接近自然河流的指标，达到修复

河流生态系统的目的。

２．２．３　生态需水量确定　 我国河流生态需水量研
究经历了参照国外水文学法到目前能够根据保护目

标的栖息地需求的水文水力学方法，取得了较大的

进步（吉利娜等，２００６；王玉蓉等，２００７；刘苏峡等，
２００７；吴春华，２００７）。今后仍需在河流生态调查、目
标物种选择、目标物种习性与水动力的关系研究等

多方面深入研究，以便更有效地确定生态需水量和

需水过程。

２．３　河流生态修复相关实践活动
在河流生态修复的实践方面，国内进行了很多

探索，积累了一定的经验。至今，水利部已在全国选

择不同水生态问题的省市共１２个作为水生态保护
与修复试点，通过对示范区内存在的包括防洪、排

涝、水资源、水生态、水环境、水景观和水文化等诸多

问题进行统一梳理，编制适合当地具体特点的、满足

水生态系统需求的水生态保护与修复规划，以宏观、

系统的视角综合考虑多种涉水问题，为各示范区的

水生态保护和修复提供了总体思路和策略；各大城

市，如北京、天津、上海、杭州、苏州、广州、沈阳、哈尔

滨、成都和西安等，受改善城市人居环境、带动经济

发展等因素的驱动，近年陆续开展了基于生态修复、

景观建设、滨水空间和水质保护等多方位的河流整

治工作，不断推广示范各类水生态保护与修复的理

念、技术和方法，进而带动更广范围的河流生态修复

工作的开展，为今后其他城市开展此项工作提供了

借鉴。除城市河流外，我国的很多大江大河也在注

重防洪发电等工程效益的同时，更多地兼顾生态的

调水、补水工作，取得了良好的生态效益，如黄河每

年汛前调水调沙向河口的湿地补水、博斯腾湖向塔

里木河输水、引岳济淀等，取得了良好的生态效益。

３　小结

纵观国内外的相关研究成果，国外研究相对深

入，理论、技术、方法的研究比较多，且在实践中应用

较广，经验积累比较丰富。目前，我国很多城市都相

继开展了城市河流修复工作，但大多停留在模仿国

内外已有案例的初步尝试和探索阶段，较少从城市

河流所处地区特点出发，深入研究城市河流的生态

系统问题，河流的生态数据尚缺乏，生态因子和水动

力因子之间的联系尚需进一步掌握，并需要开发适

合我国河流的评价指标和生态修复方法等。

目前阶段，国内河流生态修复存在的主要问题

有：缺乏对河流生态过程修复的机理研究；缺乏从大

尺度流域角度考虑河岸、河内、上下游的整体生态修

复；当前的研究大多只停留在对河流某一指标（鱼

类指标、流量指标、水质指标和生物栖息地指标等）

的生态修复，未考虑河流整体生态系统修复。

生态系统具有动态性、复杂性和非线性等特点，

且生态系统构成因素众多，相互之间作用关系复杂，

因此，给相关研究工作带来了挑战。今后的河流生

态修复工作尚需将水利工程规划、建设、运行过程与

生态学相关学科相融合，通过研究大量既有资料和

开展长期监测，掌握关键生态因子的生存规律；积极

开展相关问题的实践活动，为相关理论的研究积累

经验和奠定基础；不断研发适合不同河流特点的河

流生态修复的理论、技术和方法；开展长期监测工

作，掌握生态系统修复后的动态演变过程，并不断吸
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取经验教训，进一步指导河流生态修复工作；形成完

善的生态系统修复评价的指标体系，从宏观上能够

对生态系统修复状况准确把握。
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