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摘要：总结了河流的微生境因子及改善技术，为生态治理提供理论参考和技术借鉴。生物的空间分布格局是不同

尺度上各种生物因子和非生物因子长期综合作用的结果，河流中水生生物的生存状况与其所处微生境条件息息

相关。微生境改善作为一种重要的水生态修复措施，对于提高水生生物多样性、构建完整河流生态系统结构、恢

复河流健康具有重要意义。在分析河道微生境主要因素的基础上，重点介绍了丁坝、深槽 －浅滩和堰／砾石群
３种微生境改善技术，并对当前技术应用存在的问题进行了分析和展望。
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　　近年来，人类活动干预、自然径流匮乏、污染物
排放、河流裁弯取直等极大改变了河道生境条件，致

使许多河流出现了水质恶化、水生态系统破坏等现

象，造成生物多样性降低、河流自净能力降低甚至丧

失等后果。随着污染治理技术的不断提高，河流水

质污染问题有所缓解，但河流的生物多样性、生物栖

息环境状况依然不佳，而且现有的治理措施大多只

注重水质的改善，缺乏对生态系统整体性的考虑，导

致河流污染问题难以从根本上解决。

生物的空间分布格局是不同尺度上各种生物因

子和非生物因子长期综合作用的结果，微生境对于

河流中生物的生存具有重要影响。Ｍｉｃｈａｅｌ等
（２０１１）指出地貌形态多样化的河流拥有不同的水
力学特征，有利于创造适合克拉氏鲑幼鱼生存的条

件；陆强等（２０１３）指出底质类型对底栖动物空间分
布可产生显著影响；贾磊（２０１６）通过构建砂砾滩、
增加河道形态复杂性提高了试验段河流生物多样性

及栖息地复杂性。通过适当的人工干预改变河流的

水流条件，如设置丁坝、塑造浅滩－深潭等河床调流
措施，能够引导河流蜿蜒化，改善河流生态系统的完

整性和可持续性，对河道生物多样的恢复有积极意

义。本文通过总结微生境因子及改善技术，为河流

的生态治理提供理论参考和技术借鉴。

１　河道微生境内涵与意义

河流生境，又称河流生物栖息地，与生物多样性

紧密相关（王建华等，２０１０），一般是指河流生命物
质赖以生存的局地环境，如浅滩、深塘、卵石、水草、

枯落物、倒木、砂砾或淤泥底质等，它们在河流演化

的区域背景上形成并构成河流生命物质的基础支持

系统，是河流生态系统的重要组成部分。河流生境

分为宏观生境（河流系统本身，可能长达数千千

米）、中观生境（河段范围，尺度范围为几十米到 １
ｋｍ左右）和微生境（尺度为几米甚至更小的微栖息
地结构）（Ｗａｒｒｅｎ，１９７９）。生境条件也是评价河流
生态系统破坏与否的重要依据，如某些生境的缺失

表明了物理生境的退化，单一生境可以反映出某种

工程措施如洪水防御工程对生物生境的广泛影响，

典型生境及其有序的分布可以作为河流恢复的目标

（石瑞花等，２０１０）。河流生境评价方法主要有生境
适宜度模型法、生境模拟法、快速生物评价方案

（ＲａｐｉｄＲＢＰｓ）、河流生境调
!

（ＲＨＳ）、河流状态指
数（ＩＳＣ）、河流地貌指数法（ＨＧＭ）等。微生境改善
的实质为通过一定的手段，创造适宜的局部环境条

件，促进水生生物的生长，是恢复河流生态系统的内

生动力从而促进生态系统向良性方向发展的有效手

段。

２　河道微生境主要物理因子

河流生境的因子包括影响水生生物生活的物

理、化学和生物因子，主要有水质、能量物质（如温

度、有机物、营养物）、河道物理结构（如河道大小、



形状、坡度、河岸结构、底质大小与组成等）以及流

量等（Ｓｔａｌｎａｋｅｒ，１９７９），这些因子影响着水生生物的
分布与群落结构组成。如对鱼类分布而言，海拔、河

流等级和土地利用在流域尺度上表现出显著影响，

速度与深度结合等级、栖息复杂性等级和电导率等

因子在河段尺度上表现出显著作用，底质等级在微

生境尺度上具有显著作用。一般来讲，除河流水质

外，水深、流速等水动力参数及河床底质的复杂程度

是评价河流栖境质量的重要参数。杨宇等（２００７）
总结了表征栖息地水力学条件的特征量主要有３大
类：水流特征量包括流速、流速梯度、流量和含沙量，

河道特征量包括水深、底质类型和湿周，无量纲量有

弗劳德数和雷诺数。在微生境层面，化学因子主要

有溶解氧、ｐＨ值和有机质等，这些条件的改善多依
赖于各类净化措施，因此本文主要对流速、水深、底

质３个因子进行阐述。
２．１　河流地貌多样性

河流地貌是河流在运动过程中所形成的地貌形

态，栖息地多样性由其内部的水文地貌单元决定

（Ｔｈｏｍｓｏｎｅｔａｌ，２００１），不同的水流形态与河床地貌
单元组合，构成了河流栖息地光照、水温、含氧量、食

物、流速、底质等特征多样化（赵银军等，２０１４），河
床地貌类型有深槽、浅滩、缓流、急流、岸边缓流和回

流等（石瑞花等，２００８），多样化的地貌类型也能够
为更多生物的各个生长周期提供合适的条件。同时

横断面形状多样性，河床材料透水性和多孔性以及

上、中、下游的生境异质性是保持河流多样性的重要

因素（董哲仁，２００８）。蜿蜒河流与经过人工渠化的
直线河道相比，更利于河流生态环境的健康，蜿蜒性

使得主流、支流、河湾、沼泽、急流和浅滩等丰富多样

的生态环境得以形成，由此形成了丰富的河滨植被、

河流植物，为鱼类的产卵创造条件，也是鸟类、两栖

动物和昆虫的栖息地和避难所。从纵向来讲，河流

的蜿蜒度是影响生物生产力的重要因素，蜿蜒河道

能够为部分水生动物创造稳固的河床边缘生境，有

利于其生存和发展（Ｎａｋａｎｏｅｔａｌ，２００８）。
２．２　河道流速等物理参数
２．２．１　水流对水生生物群落结构的影响　水流对
水生生物群落结构的影响因素包括流速和流量。流

速是生境中重要的因子（Ｌｅｕｎｄａｅｔａｌ，２００９），是解
释群落结构最重要的变量，多样化的流速是影响底

栖无脊椎动物群落结构多样化最基本的环境因子

（Ｎｅｌｓｏｎｅｔａｌ，２００２；Ｎｅｌｓｏｎ，２０１１）。在不同流速情况
下，河流才会衍生出各种不同的生物群落，水动力的

丧失意味着流速的消失，制约了河流的水体自净能

力，生物群落就会大量减少（焦飞宇，２０１２）。
水流流量不仅影响河流生产力（Ｐａｔｔｅｒｓｏｎｅｔａｌ，

１９９１）、种间和种内的竞争力、稚虫的分布地点（Ｋｉｍ
ｅｔａｌ，１９９７），而且对河流底栖动物群落结构有显著
性影响。孙小玲等（２０１２）对春季昌江大型底栖动
物群落结构及功能摄食类群的空间分布研究表明，

流量的增加会加速河流中沿岸凋落物的输入，水温

的升高会加速凋落物的分解，进而增加河流中有机

碳和其他溶解物质的含量，增加浮游植物和固着藻

类群落，从而增加以其为食的底栖无脊椎动物的群

落结构。Ｌｉ等（２００９）通过最低要求河道流量（水文
级）、最小河道环境流量（生物物种水平）和最佳河

道环境流量（生态系统水平）研究，发现年平均流量

的４２．９１％（２．６３９ｍ３／ｓ）是保护河流生态系统健
康、保持河道生物多样性、减少小水电站影响的最佳

河道环境流量。

２．２．２　水深对水生生物群落结构的影响　不同的
水深，水生生物聚集的种类和密度也存在差异。河

流水深是影响底栖无脊椎动物的重要因素，在很小

的范围内，水深与底栖无脊椎动物的均匀度成正相

关，与多度成负相关关系（Ｂｅｉｓｅｌｅｔａｌ，１９９８）。水中
溶解氧和光照强度也间接受到水深的影响，从而影

响水中生物分布（杨青瑞，２０１０）。整体上浅水区
（浅滩）中滤食者和刮食者类群的密度、生物量、丰

富度指数明显高于深水区（深潭），深水区较为适合

收集者和捕食者底栖类群的聚集（Ｈｅｉｎｏ，２０００）。
２．２．３　底质对水生生物群落结构的影响　河流的
基质层一般有基石、砾石、卵石、砂、黏土、淤积物、有

机质等类型，基质成分、粒径和颗粒级配等决定了基

质层的异质性和稳定性，对底栖动物的组成有较大

影响（段学花等，２００７）。塑造适合的河流底质环境
可以增加河流微生境的适应性（侯俊等，２０１２）。一
般来说，河床底栖动物丰富度从高到低的顺序依次

为：卵石河床＞泥质河床＞沙质河床，底栖动物多样
性随粒径先降低后增高再降低，粒径级配良好且有

水草生长的卵石河床是物种多样性最高的基质类

型。不同底质中的底栖动物优势种常有明显差异

（ＭｃＣａｒｔｈｙｅｔａｌ，１９９８），卵石河床和有附生植物的基
岩河床以蜉蝣类为主，淤泥质河床以摇蚊幼虫为主，

而沙质河床对底栖动物非常不利。底质粒径范围较

广的河床不仅为附生动物提供了很大的附着面积，

而且其缝隙也为底栖动物提供了大量的生存空间和

避难场所（Ｂｏｎａｅｔａｌ，２００８）。
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３　河道微生境改善的途径及主要河床调流
手段

通过人工干预改善河道水力条件，塑造丰富的

河流地貌以及多样性的河流形态，创建适应生物生

长的多样性的生境，并提高河道自净能力，是河流修

复的重要组成部分（高永胜，２００６）。王强等（２０１４）
采用河流生境调查（ＲＨＳ）方法对典型山区河流东
河进行了生境调查与评价，提出了东河河流生境恢

复措施：上、中游地势陡峭、沿岸人口密度低、水能资

源丰富，可实施生态放流措施；下游人为干扰强度大

（土地开发、采砂、排污及水工构筑物等），生态恢复

重点为改造和重建河岸林，对采砂河道恢复其浅滩

－深潭生境格局。Ｈａｒｒｉｓｏｎ等（２００４）认为河流生态
系统修复最先考虑的是修复底栖动物。只有底栖动

物开始复活，以其为食的大型河流动物才能开始栖

息。米艳杰等（２０１０）认为河流蜿蜒性以小空间尺
度为对象的修复，可通过人工堆石、设置构造物、在

河流横断面上设置倒流木等措施；在河流某段区间

或更大尺度上的修复，可改变直线化河道的平面形

状而再蛇形化。通过恢复河道的自然水文水力条件

进而重建其生态环境是有效措施（吴保生，２００５）。
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，常用的技术手段有构建鱼道、

浅滩－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（汪雯等，

２００９）。构建深塘－浅滩生态化河床有助于植被的
良好发育和构建多样性的生物栖息地，构建丁坝可

增加河道蜿蜒性，河流弯曲有助于强化其自净功能

（倪晋仁等，２００６），在河流中设置落差工程可恢复
河道纵向连续性（陈婉，２００８）。
３．１　丁坝构建技术

丁坝是坝身与堤岸相接呈 Ｔ字形的保护堤岸
水土的建筑物，可以束窄河床，改变河流的水流流

态、水面高程、流速等，增加河道局部流态的多样性，

对改变岸坡和河床的形态（应强等，２００４；李洪，
２００３）及水文条件有重要影响，进而影响水生生物
群落结构的稳定。丁坝群的联合使用可以促使河流

地貌向深槽－浅滩演变，改善生物栖息环境，提高河
道的局部生物多样性，实现河流形态的蜿蜒化，对河

流生态修复和生境的改善具有积极意义。丁坝对微

生境改善效果可以通过其对栖息地可使用面积

（ＷＵＡ）的影响体现出来。吴瑞贤等（２０１２）研究表
明丁坝对下游的影响范围为上游的２～６倍，且双丁

坝配置较单丁坝配置有较优的 ＷＵＡ。刘明洋等
（２０１４）指出长度与稳定河宽之比在０．２５～０．３３、坝
头与坝长之比在０．２０～０．２５的 Ｌ形及正交生态丁
坝，交错放置于河道中，可以营造出满足齐口裂腹鱼

产卵的水力特性的流场，增加 ＷＵＡ值；且修建生态
丁坝后，修复效果明显，产卵场修复面积有所增加。

范癑等（２０１４）证明建立丁坝能显著提高长江口四
大家鱼的栖息地适合度指数。王卫东等（２００７）指
出潜水丁坝为湖滨带水生植物和底栖动物螺蛳等生

长创造良好的生境条件，提高了河湖生物多样性。

图１为丁坝的示意图（马亚琼，２０１４）。

图１　丁坝示意
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３．２　深槽－浅滩构建技术
深槽 －浅滩序列是河流纵断面深浅交替的形

态，是蜿蜒型河道的典型地貌特征（Ｏ′Ｎｅｉｌｌｅｔａｌ，
１９８４）。交错排布的深槽 －浅滩序列可以改变河流
流态，塑造丰富的河流断面，增加水深和水流多样性

以及河床异质性，增大水流阻力和河床抗冲刷力，稳

定河床和岸坡，形成适宜多种生物的栖息地（孙东

亚等，２００６）。余国安等（２００８）研究发现人工阶梯
－深潭系统形成后，物种丰度、单位面积生物密度均
有显著提升。王强等（２０１２）研究了重庆东河上游
２１个浅滩和深潭的大型底栖动物分布特征，结果表
明浅滩中大型底栖动物的密度、生物量、丰富度指数

均明显高于深潭。研究认为，深潭的深度越深、面积

越大，水生物种的种类越多，在城市河道中修建深

潭，对河流的生态系统、河流水质和景观有积极作用

（王兵等，２０１４）。深槽 －浅滩序列可以通过疏浚和
堆放自然材料来直接构建，或者在河道内设置丁坝、

堰、安置砾石群等通过水沙作用间接形成。深潭 －
浅滩序列的间距一般为５～７倍河道宽度，很少小于
３倍或多于１０倍河道宽度（Ｂｏｏｎ，１９９７）。河流中深
槽－浅滩示意图如图２（日本财团法人河流整治中
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心，２００３）。

图２　河流中深槽－浅滩系统示意
Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｄｅｅｐ

ｇｒｏｏｖｅｓｈａｌｌｏｗｒｉｆｆｌｅｉｎｒｉｖｅｒ

３．３　堰／砾石群构建技术
堰／砾石群构建结构是利用砾石、块石在河道中

堆放建造的建筑物。其中，所堆放的砾石跨越整个

河道的横式建筑物为堰，量少、块大的砾石按一定组

合模式堆放在河道中的结构为砾石群。堰坝、砾石

群都能够通过改变河道的坡降和局部流场，改变河

道泥沙的冲淤变化格局，促进河流有机质的降解

（刘玉玲等，２０１１）。相关研究表明，堰的倾斜角度
与其复氧效果和水质净化效果有关（王锦旗等，

２０１２），可以延长水体在河道内滞留时间，透水性生
态堰还可以保障水体的连续性，改善水流活力，为底

栖动物、两栖类和鱼类提供适宜生境（Ｃｒａｎｚｅｔａｌ，
２００３）；砾石群有利于创造多样化的流速和水深条
件，丰富河道栖息地环境（张光锦，２００９），提高河流
的溶解氧水平（李元，２０１３）。设置多级拦水堰能够
提高渠道粗糙程度，增大流动水体能耗，改变水流动

力条件和营养盐空间分布（李如忠，等，２０１５）。砾
石群也可以用于增加或修复河道的复杂度和水利条

件的多样性，制造跌水来增加水中溶解氧的含量，吸

附ＣＯＤ、氨氮和磷等污染物，从而达到净化水质的
目的（孙飞云等，２０１２）。生态堰和砾石群的示意图
分别如图３和图４。

图３　堰／砾石群示意
Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆａｎｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｗｅｉｒ

图４　砾石群示意
Ｆｉｇ．４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｇｒａｖｅｌｇｒｏｕｐｓｅｔｉｎｔｈｅｒｉｖｅｒ

４　存在问题与发展方向

河道微生境改善技术对于恢复水生生物多样

性、促进河流向良好状态转变具有重要的意义，同时

有利于形成富氧－厌氧的微环境，对氮等污染物的
去除也具有积极作用。作为一种相对微观尺度的治

理技术，其融合了水利、生态、环境等多学科原理，实

施过程中需要系统考虑河流的各种条件，是一项复

杂的生态工程，但在当前的研究中还存在一定的问

题。

（１）缺乏定量化的效果表征。目前研究中对微
生境改善技术实施后生物多样性提高效果、河流底

质结构改变情况等还没有明确的定性和定量表征，

不同学者之间的研究结果缺乏统一的评判标准，对
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于微生境改善技术的机理也不够清晰，水生生物对

河流生境变化响应机制也不够完善。以后要加大这

方面的研究。

（２）功能相对单一。微生境改善技术与其他类
型技术的结合还不够紧密，如很少关注对河道污染

物的去除、与景观性结合不够紧密等，对河流生态系

统结构、功能修复的关注也不够。可以与其他技术

相结合，系统全面考虑，发挥多种功能。

（３）尚未形成相对成熟的技术模式。目前微生
境改善的研究多是针对单一的技术或某几种技术组

合，重点关注技术实施后的效果，而缺少对技术之间

协同效果的研究，且各类技术方法均来自相关学科，

尚需形成独具特色的方法体系。应注重对各种技术

进行优化组合，形成相对固定技术模式，以利于河道

微生境改善技术的推广应用。

（４）缺乏对技术措施长期稳定性的考虑。微生
境改善的技术措施多在河道中直接进行，受河流水

力条件、冲淤平衡等问题的影响，深槽 －浅滩序列、
丁坝等这些措施也会受到河流自然丰、平、枯水期不

同流速及流量的影响，如何稳定存在并保持效果，当

前研究中较少提及，在以后研究中不可忽视对稳定

性的考虑。

（５）缺少实际应用，难以正确评估技术的实施
效果。目前我国对微生境改善的研究多停留在理论

和探索阶段，工程应用还不够多。应注重考察实际

工程的效果，并结合实际应用情况对技术进行补充

完善。
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７２０１７第３期　　　　　　　　　　　于鲁冀等，基于河床调流的河道微生境改善技术综述


