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国内外河流生态修复研究进展　　　　
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摘要：随着社会的高速发展，人类活动对河流生态系统造成的不利影响逐渐显现，河流生态修复的理念应运而生。

介绍国外河流生态修复理念和工程技术的发展历程，２０世纪３０年代－２０世纪５０年代是以污水处理和河流水质
保护为主的生态修复理论雏形阶段，２０世纪５０年代－２０世纪８０年代是以“近自然河道治理工程学”为主要理论
基础的生态修复理论形成阶段，２０世纪８０年代后河流生态修复的重点拓展为河流生态系统恢复，相关修复实践
全面展开。阐述我国河流生态修复的现状及实践，自２０世纪９０年代我国开始河流生态修复技术的探索，目前在
水质净化、生态河堤建设、生态景观设计和新材料应用等科研领域取得了大量成果。提出应该从河流特点、生态

学过程、河流流域等方面综合考虑，开展河流生态修复研究。
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　　河流系统包括河流干支流、河漫滩、有水力联系
的湖泊以及河岸带微生境等，具有洪水调控、污染净

化、气候调节、环境美化等多种功能，同时也是一个

物种丰富、生产力较高的系统。多年来，人类活动如

拦河筑坝、河道裁弯取直、河滩开发、围湖造田、防洪

建堤等，破坏了河流系统的自然形态和水生生境的

复杂度，使得生态水文过程的可持续性遭到破坏，因

而造成河道淤积、自净能力下降、水质污染加剧、生

物多样性下降、土地贫瘠化和河流生态系统服务功

能下降等问题。针对以上问题，国内外大规模开展

河流生态修复技术的研究与实践，以恢复受损河流

生态系统的结构、功能和生态过程，维护水生态系统

健康，实现人水和谐共存。

１　国外河流生态修复研究进展

１．１　河流生态修复理论的雏形阶段
２０世纪３０年代—２０世纪５０年代为河流生态

修复理论的雏形阶段。

早期的水利工程主要以“治水”和“用水”为目

标，防治水患灾害和满足航运、灌溉，是对河流掠夺

式的开发，大量使用混凝土、石块等硬质材料，造成

河道渠化。这样的河流开发利用完全不顾河流生态

系统的健康，打破了河流生态系统的平衡，造成河流

水质恶化。面对日益严重的水质恶化现象，２０世纪
３０年代起，很多西方国家对传统水利工程导致自然
环境被破坏的做法进行了反思，开始有意识着手对

遭受破坏的河流自然环境进行修复（廖先荣等，

２００９）。１９３８年德国 Ｓｅｉｆｅｒｔ首先提出“近自然河溪
治理”的概念，标志着河流生态修复研究的开端。

“近自然河溪治理”是指能够在完成传统河道治理

任务的基础上达到近自然、经济并保持景观美的一

种治理方案（高甲荣等，１９９９）。但至此，西方国家
对河流治理的重点主要是放在污水处理和河流水质

保护上。

１．２　河流生态修复理论的形成阶段
２０世纪５０年代—２０世纪８０年代为河流生态

修复理论的形成阶段。

随着污染控制措施的有效实施，河流的水质明



显改善，但河流的生物多样性、生物栖息环境的状况

依然不佳，人们已经认识到混凝土护岸是导致河流

生态系统恶化的重要原因，于是开始将生态学原理

应用于土木工程。据此，２０世纪５０年代德国正式
创立了“近自然河道治理工程学”，提出要在工程设

计理念中吸收生态学的原理和知识，改变传统的工

程设计理念和技术方法，使河流的整治要符合植物

化和生命化的原理（Ｌａｕｂｅｔａｌ，２００９）。在整治目标
上，强调河流自然的健康状态；在整治方法上，强调

人为控制和河流的自我恢复相结合（姜正实等，

２００８）。“近自然河道治理工程学”成为河流生态修
复技术的主要理论基础。

１９６２年美国生态学家 Ｈ．Ｔ．Ｏｄｕｍ等提出将自
我设计的生态学概念用于工程中，首次提出生态工

程的概念（汪秀丽，２０１０），并将生态工程定义为“人
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，１９８９；１９９６；１９９８）。１９８３年
Ｏｄｕｍ又将生态工程修订为“设计和实施经济与自
然的工艺技术”。

与此同时，修复受损河流生态系统的实践研究

也在欧洲国家相继展开。１９６５年德国的 ＥｒｎｓｔＢｉｔｔ
ｍａｎｎ在莱茵河用芦苇和柳树进行生态护岸试验
（Ｇｒａｙｅｔａｌ，１９９２），可以看作是最早的河流生态修
复实践（陈兴茹，２０１１）。
２０世纪７０年代末瑞士Ｚｕｒｉｃｈ州河川保护建设

局又将德国的生态护岸法丰富发展为“多自然型河

道生态修复技术”（Ｕ．Ｓ．ＥＰＡ，１９９８），将已建的混
凝土护岸拆除，改修成柳树和自然石护岸，给鱼类等

提供生存空间，把直线型河道改修为具有深渊和浅

滩的蛇形弯曲的自然河道，让河流保持自然状态

（颜兵文，２００５）。之后，此方法在欧美及日本推广
开来。

１．３　河流生态修复实践全面展开阶段
２０世纪８０年代至今为河流生态修复实践全面

展开的阶段。

随着生态工程在河流治理中的实践，河流保护

的重点拓展到了河流生态系统的恢复，德国、瑞士于

２０世纪８０年代提出了“河流再自然化”的概念，将
河流修复到接近自然的程度。英国在修复河流时也

强调“近自然化”，优先考虑河流生态功能的恢复

（胡静波，２００９）。荷兰则强调河流生态修复与防洪
的结合，提出了“给河流以空间”的理念（王薇和李

传奇，２００３）。
美国的Ｍｉｔｓｃｈ和 Ｊｏｒｇｅｎｓｎ于１９８９年正式探讨

了Ｏｄｕｍ等１９６２年提出的生态工程的概念，在此基
础上诞生了“生态工程”这一理论（Ｍｉｔｓｃｈ，１９８９；
１９９６；１９９８）。之后，又不断论证了将生态学原理运
用于土木工程中的理论问题，奠定了河道生态修复

技术的理论基础（杜良平，２００７）。２０世纪９０年代
以来，美国将兼顾生物生存的河道生态恢复作为水

资源开发管理工作必须考虑的项目（杨海军等，

２００４）。
日本虽然于１９８６年才开始学习欧洲的河道治

理经验（蔡晔，２００７），但“多自然型河道生态修复技
术”在日本被迅速发展起来。日本在学术上称之为

“应用生态工学”，在行政上，建设省河川局将其称

为“多自然型河川工法”或“近自然河川工法”（邓红

兵 等，２００１）。日本的堤坝不再用水泥板修造，而是
提倡凡有条件的河段应尽可能利用木桩、竹笼、卵石

等天然材料来修建河堤，并将其命名为“生态河

堤”。仅在１９９１年，日本就有６００多处试验工程进
行多自然型河流治理法，日本建设省推进的第九次

治水五年计划中，对５７００ｋｍ河流采用多自然型河
流治理法，其中２３００ｋｍ为植物堤岸、１４００ｋｍ为
石头及木材护底的自然河堤，不得已使用混凝土的

２０００ｋｍ堤岸也按生态型护堤法进行了覆土改造
（罗新正等，２００１；赵润红等，２００８；廖先荣等，２００９；
刘晓涛，２００１）。

同时，西方国家也大范围开展了河道生态整治

工程的实践。德国、美国、日本、法国、瑞士、奥地利、

荷兰等国家纷纷大规模拆除了以前人工在河床上铺

设的硬质材料（陈风琴等，２０１０），代之以可以生长
灌草的土质边坡，逐步恢复河道及河岸的自然状态

（陶理志，２００７）。如美国著名的洛杉矶河已拆除了
混凝土河道；德国在全国范围内开始治理被混凝土

渠道化了的河道；瑞士在河流保护的法规中明文规

定，优先使用生物材料治理河道；法国要求城市河道

建设时，地面不透水面积不超过３３％（夏振尧等，
２００５）。使用石质和水泥材料来铺设硬化河底、建
造陡峭河岸、砍掉河岸边的树木、清理沿岸野生植物

的河道治理方法，已被各国普遍否定，目前，河流生

态修复已经成为国际大趋势（郝晓磊，２００８）。
在过去的十几年里，拆除废旧坝（堰）、恢复生

态的工作也空前展开。如美国在其国土内的大小河

流上总共修建了７５０００多座挡水建筑物，到目前为
止已有约５００座坝（堰）被拆除（高凌，１９９３）。

随着河流生态修复技术方法的日渐成熟，发达

国家于２０世纪９０年代尝试开展流域尺度下的河流
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生态修复工程。例如，美国已经开始对基西米河、密

西西比河、伊利诺伊河、凯斯密河和密苏里河流域进

行了整体生态修复，并规划了未来２０ａ长达
６０万 ｋｍ的河流修复计划（吴智洋等，２０１０）；丹麦的
斯凯恩河上正在进行着最大规模的河道复原工程，

包括恢复河流和河漫滩的物理及水文动力，包括河

流再次弯曲化，重新确定自然水位和河流河谷的水

位波动，以及改善动植物的栖息地条件等（高凌，

１９９３）。

２　我国河流生态修复研究进展

２．１　我国河流生态修复研究现状
近年来，我国生态学和水利学的学者已经深刻

认识到水利工程对生态环境的影响，开始从不同角

度积极阐明开展河流生态修复研究的重要性，探索

修复受损河流生态系统的技术手段（杨芸，１９９９；邓
红兵等，２００１；张建春等，２００３；董哲仁，２００３ａ；
２００３ｂ；汪恕诚，２００３）。

我国对河流生态修复技术的认知起始于２０世
纪９０年代，其中比较有代表性的是刘树坤１９９９年
提出的“大水利”的理论框架（陈兴茹，２０１１），认为
河流的开发应强调流域的综合整治与管理，同时注

重发挥水的资源功能、环境功能和生态功能，流域的

开发目标是提高流域自身的舒适度和富裕度，流域

的开发与管理应以可持续发展为指导原则。并在其

系列访日报告中（刘树坤，２００２ａ；２００２ｂ；２００２ｃ；
２００２ｄ；２００２ｅ；２００２ｆ；２００３ａ；２００３ｂ；２００３ｃ）详细介绍
了日本在河流开发与管理方面的理念和对策，对开

展河流的防洪、水资源开发与保护、景观与生态修

复、水文化等综合整治的技术措施进行了探讨，同时

详细阐述了生态修复的思路、步骤、方法和措施等，

为之后我国开展河流生态修复研究奠定了基础。

董哲仁于 ２００３年提出了“生态水工学”的概
念，分析了仅以水工学为基础的治水工程的弊病，对

河流生态系统带来不利影响，提出在传统水利工程

的设计中应结合生态学原理，充分考虑野生动植物

的生存需求，保证河流生态系统的健康，建设人水和

谐的水利工程（董哲仁，２００３ａ）。２００７年３月，董哲
仁出版了《生态水利工程原理与技术》一书，为我国

河流生态修复科研与工程开展提供了重要的理论基

础。同时，唐涛等（２００２）介绍了河流生态系统健康
评价的国内外应用及发展趋势，概述了以水生生物

指标为主的河流生态系统健康评价方法；郑天柱等

（２００２）介绍了受污染水体的生态修复技术，针对新

沂河的污水治理实例，分析其修复效果，认为河流流

量、含氧量、生物多样性是河流生态修复的关键因

素；高甲荣等（２００２）在分析传统治理概念的基础
上，提出了河溪的自然治理原则，并探讨其应用的基

本模式。王薇和李传奇（２００３）从河流廊道的空间
结构和生态功能的分析出发，提出了河流生态修复

的概念和技术，详细介绍了美国、欧洲和日本的河流

生态修复研究进展；王沛芳等（２００３）探讨了国内外
城市水生态系统建设的弊病，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。杨海军等（２００４）分析了水利
工程对河流生态系统带来的压力，详细介绍了河流

生态修复研究的内容和方法，认为应开展以恢复动

植物栖息环境为目标的河岸生态修复技术研究；夏

继红和严忠民（２００４）重点介绍了植物型生态护岸
技术的国内外研究现状，指出该技术存在时间、位

置、物种选择方面的限制，同时需要较高水平的技术

工人及完善的维护保养。赵彦伟和杨志峰（２００５）
研究了河流生态系统健康的概念、评价方法和发展

方向，提出河流健康评价应关注其指标体系的构建、

评价标准的判别和流域尺度的研究；达良俊和颜京

松（２００５）针对城市人工水景观建设中缺乏整体性，
人工硬化模式严重的弊端，首次在我国提出进行近

自然型人工水景观建设的理论与概念。陈庆伟等

（２００７）分析了大坝对河流生态系统造成的胁迫，介
绍了水库生态调度技术措施。

２．２　我国河流生态修复技术的应用
我国对河流生态修复的研究虽仅有二三十年的

时间，但目前已经引起社会各界的高度关注，国内正

在兴起河流生态修复的研究和应用推广的热潮，并

在水质净化、生态河堤建设、生态景观设计和新材料

的应用等研究领域取得了大量成果（李兴德等，

２０１１）。
天津市南排河分段综合整治工程，福州市白马

支河综合整治工程，秦皇岛市抚宁县洋河水库“复

合人工湿地修复水库污染水体”示范工程（王蓉，

２００７），引江济太和淮河闸坝防污工程，上海市苏州
河控制排污工程等，都明显改善了水体水质，减轻了

水污染损失。

不少城市河道对生态河堤的构建，也都取得了

良好的生态和社会效应。比较成功的实例有浙江台

州市黄岩永宁江公园右岸的河流生态环境恢复和重

建工程，江苏镇江市运粮河生态堤岸示范工程（夏

振尧等，２００５），成都市府南河活水公园的人工湿地

４４１ 第３３卷第４期　 　　　　　　　　　水 生 态 学 杂 志　　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１２年７月



工程，太原市汾河生态河堤整治工程，中山市岐江公

园亲水生态护岸工程等。

目前，河流生态修复的试点工程已在全国展开。

从２００５到２００８年，水利部先后确定了江苏无锡市、
湖北省武汉市、广西桂林市、山东莱州市、浙江丽水

市、辽宁新宾县、湖南凤凰县、吉林松原市、河北省邢

台市、陕西西安市等１０个城市作为全国水生态系统
保护和修复试点。通过试点，探索和总结水生态系

统保护与修复的工作经验，为全国水生态系统保护

与修复工作的全面开展提供技术、管理、制度建设、

体制建设和资金渠道拓展等方面的经验。

３　对我国河流生态修复的建议

３．１　顺应河流保护的阶段性
河流的生态修复应顺应河流保护的阶段性，

“先治污，后生态”。对于重污染的河流应首先从根

源截断污染物的排入，若过分强调采用生物—生态

修复技术，一味的推崇生态措施，无疑会使得修复的

效果事倍功半、不尽人意。

３．２　充分认识河流生态修复的复杂性
要充分认识到河流生态修复的复杂性源于其背

后生态学过程的复杂性。河流生态修复效果的评价

指标是生物多样性的提高，而目前我国对河流生态

修复的研究主要关注于生态工程技术的研究，在生

物特别是水生生物对河流生境变化以及河流循环过

程的响应机制等生态学过程方面的研究还很缺乏。

应加强河流生态学的研究，同时注重水文学、水力

学、景观学等多学科的融合。

３．３　为河流量身定制修复方案
我国对河流生态修复的研究现在还处于对国外

技术吸收、消化与适应性转化阶段，在学习外国先进

经验的基础上应结合我国人多地少的国情，因地制

宜，研究适用于我国的河流生态修复技术。

依据各条河流的自身生态特点，量身定制修复

方案。对于河流形态完整性受损的河流，应立足于

河流结构和功能的修复，若偏重于园林景观和水质

修复效果的建设，只能修复河流表面的问题，并不能

真正的达到河流生态修复的目的。

３．４　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。
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