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城市河流生态系统修复刍议

赵彦伟, 杨志峰
(北京师范大学 环境学院 水环境模拟国家重点实验室, 北京 100875)

摘� 要: 解释了城市河流生态系统修复概念的内涵, 认为其修复应是一种重建或改造活动, 包括河流本

体与社会经济两方面含义。提出了以城市河流生态系统健康为最终目标的多目标整体修复思想, 界定了

河流生态系统修复活动须遵循的原则。建立了� 控源、截污、清淤、增容、拓岸、筑绿、造景、营栖�的城市河

流生态系统修复模式,总结了修复的技术途径, 包括河道外、河道内、栖息地与鱼道、物理形态结构修复 4

个方面。
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Brief Discussion on Ecosystem Restoration of Urban River

ZHAO Yan-wei, YANG Zh-i feng

( School of Environment , State Key Laboratory of Water Environmental Simulation, State Key L aborator y

f or Water and Sediment Sciences , Minis tr y of Education, Beij ing Normal Univer sity , Beij ing 100875, China)

Abstract: The concept and its connotat ion of ecosystem restoration of urban rivers were defined. The restoration

should be a kind of reconst ruct ion or alternat ion, including river restorat ion and the optimization of a socio-econom-

ic system. T he integrative mult-i object restorat ion, aiming at ecosystem health of urban river was proposed, and

the principles for ecosystem restoration of urban rivers were given. Furthermore, ecosystem restorat ion mode of ur-

ban rivers described as � pollut ion source controlling , discharge detaining , silt cleaning , capacity increasing, green-

ing , bank w idening, landscape construct ing , habitat building� was established. Finally, restorat ion technologies,

including channel restorat ion technology outside and inside rivers habitat and f ishway restoration technology, phys-

ical form restorat ion technology were summarized.
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� � 河流是人类文明的发源地, 为人类提供了多样

的生态服务功能。城市化与工业化对河流生态系统

健康状况造成严重的影响,导致全球范围内的河流生

态系统以惊人的速率退化[ 1]。河流生态系统修复逐

渐引起人们的重视, 修复活动广为开展
[ 2]
。欧洲最

早开始河流生态系统修复的研究, 美国从 1976年开

始研究, 我国开始的相对较晚
[ 3]
。欧洲、美国、日本

等许多国家,较小河流生态系统修复实践较多, 修复

技术也已比较成熟
[ 4]

, 大河流系统的修复工作也有

不少实例,如密西西比河、莱茵河等。理论方面,已有

的研究主要集中于河流修复策略、流域尺度的河流修

复、流量及河岸带等河流要素的修复等[ 5� 10]。但这

些研究基本是针对自然河流而言, 对城市河流生态系

统修复的理论研究尚不多见。本文在概念内涵识别

的基础上,探讨了城市河流生态系统修复的目标、原

则与模式,总结了主要技术途径。

1 � 城市河流生态系统修复概念的内涵

对特定的河流生态系统而言,受损往往是自然与

人为干扰共同作用的结果,其中起主导作用的是人类

系统的干扰, 叠加在自然干扰之上,压迫或改变了河

流生态系统的演替过程, 使其部分特征得不到表达,

生态作用过程中断或破坏, 河流生态系统退化, 生态

服务功能下降。因此,河流修复的主要目的在于减轻

人类活动对河流自然模式或多样性的限制 ( con-

st raints)
[ 11]

,并非一定是恢复河流生态系统某种自然

结构与状态。这种活动本身应集中在重建一种使河

流自然过程能够再生的状态
[ 12]

, 使河流生态系统回

到自然演替的轨迹上,在合理控制人类干扰强度的情

况下, 保持在生态平衡状态。

相对于其它区域的河流,城市河流生态系统受人

类的干扰最为严重, 要完全实现生态学意义上的修



复,几乎是不可能的。因此, 城市河流生态系统的修

复规划与决策应是生态上的考虑、适用修复技术手

段、社会经济支撑条件与可获得的历史资料等的综合

平衡结果。它首先是通过一些人为的或自然修复措

施,对城市河流生态系统进行的一种重建或改造活

动。同时, 由于城市河流对城市系统的重要支撑地

位,修复过程中,更强调的是依据人类系统的价值取

向,增加人类期望的特点而减少人类不希望的特征,

形成一种不同于初始或原始状态良性循环的生态系

统,更好地服务于城市社会经济系统。

日益增加的非理性社会经济活动是城市河流生

态系统退化最根本的驱动力。城市河流生态系统修

复包含社会经济与河流自然生态系统两方面的含义,

从直接与间接 2个层面实施。直接的活动是通过对

河流生态系统的改造及建设活动直接修复河流本体。

但实现城市河流生态系统的永久性修复,须从优化经

济发展模式,调整社会经济各部门发展结构, 合理规

范对水资源及河流生态系统其它要素的开发利用强

度与方式着手, 控制城市对河流的干扰源与干扰强

度,从源头及战略层次上推动河流生态修复。

2 � 城市河流生态系统修复目标

城市河流生态系统为城市提供了供水、旅游休闲

娱乐、城市形象、承载与净化人类活动过程中废物等

人类服务功能
[ 13 � 14]

, 并且是生物栖息与繁衍、实施

生物多样性保护的场所, 所提供的生态服务具有多功

能性的特征。作为最重要的生态支持系统之一,城市

复合生态系统的良性运行与发展依赖于河流每一项

服务功能的正常发挥, 因此, 城市河流生态系统的修

复应是多目标的,面向所有服务功能的维持与改善,

包括防洪、景观服务、生物多样性保护、保水固土、航

运通畅及水质改善等多个方面。

河流生态系统又是生物与非生物成分构成的一

个系统,通过各成分有机联系构成的整体性是其重要

的存在特征。根据系统论的观点, 系统不是由各个组

成部分的简单机械加和, 而是各要素相互联系及相互

作用有机耦合而形成的整体。城市河流生态系统的

性质不能只通过各部分或单要素的性质来解释与表

达,某个要素、组成成分或结构实现了修复,达到了某

一目标的要求, 只是保证整体修复的必要条件。城市

河流生态系统的修复应以一种系统的、综合的途径来

实现,运用适当的技术及对策,实现结构、功能及河流

动态过程的整体修复。

作为当前流行的生态系统管理学概念,健康得到

了公众、政府与学术部门的认可。对城市河流生态系

统而言, 健康不但包含生态学意义上的完整性、结构

合理及生态过程的延续,以达到河流生态系统的自我

维持与持续状态,更强调其生态服务功能的保持与优

化,为城市社会经济系统提供更优良的生态服务, 保

证城市复合生态系统的运行。因此,健康成为城市系

统对河流生态系统的根本要求,也逐渐成为河流生态

系统修复活动的重要指导准则
[ 15]

, 修复受损河流生

态系统到健康状态及维持这种状态成为重要的河流

管理目标[ 16] , 也是城市河流生态系统修复决策活动

的最终目的。

城市河流生态系统修复应以一种多目标整体的

修复方式实现(图 1) ,河流生态系统健康是修复活动

的核心要求与总目标。

图 1 � 城市河流生态系统多目标整体修复示意

3 � 城市河流生态系统修复原则

3. 1 � 历史原则

河流生态系统修复中, 实施对河流沿岸带古建

筑、古文化遗址、文物史迹,甚至古城格局等历史与自

然文化遗迹的保护,促进自然地理环境特征的恢复与

保存,尽量恢复传统河流风貌, 推动自然文化遗产的

延续与光大,提升河流生态系统的历史底蕴与文化品

位,创造人文意境。

3. 2 � 自然原则

完全恢复受人类干扰前的原始状态几乎是不可

能的。城市河流的回归自然倾向于运用自然材料。

如使用木桩、铺草、抛石、沉石等护坡、护岸,对河流护

坡与护岸进行近自然甚至自然状态改造,在河道内及

河流廊道营造适宜的生物栖息环境,实施河流裁弯取

直段及浅滩、边滩与沙洲的复原,模拟自然状态,创造

良好的自然环境与景观,促进自然良性循环。

3. 3 � 生态原则

因地制宜发展稳定塘、人工湿地、及生物栅、生物

浮岛等处理技术; 重视河岸植被建设,构建河流生态
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走廊,治理与控制水土流失; 在水域内, 种植各种喜

水、耐水植物, 发展水生植被, 提高水域生物净化功

能。既可降低费用, 又可实现对污水处理工程难以处

理或处理费用较高污染物的有效控制, 并具有景观、

改善局域气候、生物多样性保护等生态效益。

3. 4 � 美学原则

河流修复工程的设计中考虑景观美学要求,滨岸

生态廊道建设中考虑污染控制与城市生态流传输、生

态正效应放大需要, 合理规划河岸带宽度、周边建筑

布局及式样,有机融入城市水景观建设,满足居民的

休闲娱乐与亲水需求,将治理、净化、修复与环境景观

美化有机统一, 营造人水和谐的生态空间。

3. 5 � 整体原则

从纵向、横向、竖向 3个空间维度, 统筹进行上下

游、左右岸、由河底至河岸的多层次立体修复,社会经

济发展模式优化与河流各要素的恢复措施相结合,点

(点源)、线(河流廊道)、面(面源)修复相结合,统筹考

虑沿岸土地利用、水土保持、水资源利用等多方面要

求,达到修复河流系统内各组成要素结构与功能目

的,最终在景观与生态系统尺度上恢复其价值。

4 � 城市河流生态系统修复模式

河道的人工化破坏了生物栖息与洄游环境,切断

了生态系统各要素及生物地理化学过程的联系。因

此,在较长的时间内,河流生态系统修复集中在修复

与提高单个栖息地的条件或对河流物理结构,如内河

道、河岸带等的修复[ 17� 18]。这类修复试图稳定或优

化某一时间点及空间位置上的生境,或创造一种近自

然状态,却忽略了河流的自然变量及动力学过程, 使

修复的效果大受局限。当前, 河流生态系统的修复已

经从这种单纯的结构性修复发展到整个河流系统整

体结构、功能与动力学过程的综合修复
[ 6]
。城市河

流生态系统修复也必然遵循这种要求, 修复模式要考

虑到结构、功能及河流动态过程等各个方面。

城市人口集中,开发强度较大,城市河流生态系

统受到严重的干扰。以防洪与航运为目的的河道裁

弯取直、堵塞汊流与缩窄河身等, 河道生态流量的挤

占,点源与非点源污染的高强度集中排放,城市建设

对河流廊道的侵占, 河岸与河道的固化等严重降低了

河流的自净能力,破坏了生物栖息环境,影响河流生

态系统良性发展[ 19]。长期以来, 景观建设得不到应

有的重视,阻碍了城市居民亲水愿望的实现, 河流的

整体生态效应与功能日渐衰退。综合以上问题,提出

了城市河流生态系统的八元修复模式(图 2) ,以污染

源控制、底泥疏浚与污水处理工程为主导,综合运用

河流水体曝气复氧、多功能河道生态工程修复等强化

自然修复与城市地表径流非点源控制技术,生物自然

修复与工程修复相结合,景观建设与生物栖息地营造

相结合,实现河流生态系统的修复。

图 2� 城市河流生态系统修复模式

( 1) 控源。通过合理规划社会经济发展布局, 提

高植被覆盖面积, 进行产业结构优化调整, 推进水资

源节约型城市体系建设, 加强环境审计管理, 实施城

市清洁生产及工艺革新等措施减少各类污染源污水、

污染物产生与排放量, 减少水资源开采强度, 降低对

城市河流生态系统胁迫强度。

( 2) 截污。城市污水是造成河流水质恶化的最

重要贡献源,对汇入城市河流的污水实施工程或生态

截流并集中处理后排放, 是改善水质最为有效的手

段,但费用较为昂贵。

( 3) 清淤。当外来源切断或水体动力条件变化

时,会导致底泥中污染物的释放, 对水体造成污染。

利用特殊的环境疏浚设备, 移走、清除水体中的污染

底泥, 可为河流生态系统的修复创造条件。清淤有助

于增强行洪与航运能力, 清出的富含营养物质的淤

泥,可用于林地投放、绿地施用及农业生产,实现资源

化利用[ 20] ,也可作河道两侧护岸及堤防加固的填土

材料[ 21]。

( 4) 增容。减少城市生产与生活对河流生态环

境用水的挤占,分配河流生态系统必需的生态环境用

水,提高河流水流流速,加强河流中水流同河道、河岸

基质以及地下水的交换, 利用各种物理、化学与生物

强化自然修复手段,增强河流对污染物的稀释及自净

能力。

( 5) 拓岸。外延城市规划红线, 拓宽河床, 扩大

河道蓄水容积、提高行洪能力, 增加河岸管理带宽度。

( 6) 筑绿。加强河岸带的植被建设, 保持其结构

上的连续性与稳定性,促进城市蓝带与绿网的交融。
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( 7) 造景。建设亲水景观, 满足城市居民的亲水

愿望, 提高河流生态系统的休闲娱乐价值,改善人居

环境质量。

( 8) 营栖。考虑水生生物的生存需求, 加强鱼道

建设, 保护与恢复河道内栖息地, 保存河漫滩结构完

整性,促进浅滩与边滩的发育,保护沙洲景观,为生物

营造栖息环境, 使河流成为生物多样性的表达场所。

城市河流生态系统修复模式实质上是反映城市

河流生态系统修复中所应遵循的规律或行动指南,是

可作为依据的法式或标准,具有可移植与可推广的含

义,但同时它的使用也是相对的,不存在�万能�或�普

适�的意义,它本身也具有动态的特征, 应用于不同区

域,适用于不同类型与受扰程度的河流时,应根据当

地情况与特点进行必要的修改与调整。

5 � 城市河流生态系统修复技术途径

修复技术措施是实施城市河流生态系统修复的

重要保证,但由于退化城市河流生态系统存在着地域

差异性,加上外部干扰类型和强度的不同,结果导致

河流生态系统所表现出的退化类型、阶段、过程及其

响应机制也各不相同。

因此,在不同类型退化河流生态系统的修复过程

中,选用的配套关键技术往往会有所不同。对于一般

退化的城市河流生态系统而言,基本的修复技术途径

可包括河道外修复、河道内修复、栖息地与鱼道修复

及物理结构修复 4个方面。

5. 1 � 河道外修复
常用的河道外修复技术主要是城市污水工程集

中处理技术。根据处理机理来划分,可分为物理、化

学与生物处理技术; 从程序上看,可分为预处理、一级

处理、二级处理、深度处理及污泥处理[ 22]。实施过程

中,应根据污水特性、处理目标及技术经济支撑能力,

选择合适的城市污水处理方式。

城市污水工程集中处理规模大、处理效率高, 是

城市中应用较为广泛的处理方式。但其缺点是处理

费用昂贵,废水中的营养成分得不到回收,一些特殊

物质得不到处理。而一些生态工程,包括陆生生态工

程、水生生态工程及湿地修复工程
[ 23]

, 具有能耗少,

出水水质稳定, 对 N、P 等营养物质去除能力强,基建

和运行费用低, 技术含量低,维护管理方便,耐冲击负

荷强, 具美学价值, 能实现污水资源化与无害化等优

点[ 24� 26] , 得到了越来越多的应用。尤其是利用人工

湿地、氧化塘等处理城市地表径流非点源污染方面,

有较多的实例。

5. 2 � 河道内修复

包括河流净化能力增强技术和内源消除与控制

技术两大类。河流净化能力增强技术包括曝气、引水

稀释、添加试剂、生物操纵、恢复水生植被、水体内生

物强化等, 内源消除与控制主要指底泥环境疏浚与底

泥污染控制。曝气可增加复氧量,提高对污染物净化

能力;引水稀释提高溶解氧浓度与生物降解能力, 还

可促进悬浮物质沉降与沉积物的再悬浮,抑制底泥中

营养物质的释放;投加化学试剂与生物菌剂目的都是

为了提高水体的自净功能,但有时化学试剂的投加会

产生长期的负面效应;生物操纵则通过对生物群落及

其生境的一系列调整,保护和发展大型牧食性浮游动

物,从而减少藻类生物量, 改善水质[ 27] , 但有时可能

引入外来物种,需在详细的水体生态调查及分析基础

上进行。水生植被的修复包括人工强化自然修复与

人工重建水生植被两条途径,须加强管理,及时收割,

将水草富集的污染物质带出水体;生物强化技术是利

用生物膜法净化污染物的原理, 采用适宜的生物载

体,置于受损水体内, 实施修复。底泥环境疏浚有助

于减轻与消除污染, 但不是彻底控制污染的办法; 底

泥污染控制成本较高,处理效果维持时间短。

5. 3 � 栖息地与鱼道修复

栖息环境营造重在改造河道流路及河床的物理

特性,创造出接近自然的流路, 使水流形成不同的流

速带。栖息地物理基质的营造主要是以大型载体, 如

腐木、河床植石等,放于河道中形成,人为制造适宜生

物栖息的鱼巢护岸等,以形成人工渔礁也是常用的手

段。恢复鱼道的目的是阻止道路与城市工程对河流

生态通道的隔断,创造促进鱼类及其它水生生物在水

体内运动、洄游的水文与底质条件。这种修复需建立

在详细的水文生态调查、河流水力学特性调查等的基

础上,有时还需要采取一些引导措施引导鱼类栖息、

繁殖与洄游。

5. 4 � 物理形态结构修复

包括河流生态护岸与护坡建设、复式断面建设及

裁弯取直复原 3个方面。生态护坡与护岸意在保护、

创造对生物友好的生存环境和自然景观�, 将走向笔

直、断面单一、结构坚硬的混凝土体改造成为水体和

土体、水体和生物相互涵养, 适合生物生长的仿自然

状态的护坡。常用的生态护坡与护岸材料主要有植

物、土工材料复合种植基、植被型生态混凝土、水泥生

态种植基、土工材料绿化网、土壤固化剂等[ 28 � 30]。

复式断面是兼容人类亲水性、生态性和河道蓄水防洪

功能为一体的断面形式,是河流生态修复的首选断面

形式。具有弯曲与蜿蜒地貌的河流,处于一种最稳定
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与有效率( efficient ) 的状态[ 10] , 恢复河流的弯曲状

态,有利于促进河流的自然过程恢复。但裁弯取直复

原前,应进行广泛的水文、河道地形、河流分布特征等

历史资料调查, 有时还要考虑土地利用及城市功能布

局的要求,适当提高河流的曲率和蜿蜒度,有条件满

足河流生态系统修复的要求。
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