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河流生态修复后评估研究进展

陈兴茹

(中国水利水电科学研究院水力学研究所, 北京摇 100038)

摘要:河流生态修复活动正在世界范围内广泛开展,受生态系统内部结构的复杂性、非线性等因素

制约,生态修复工程实施后的效果仍有待进一步确定。 通过分析国内外河流生态修复后评估研究

进展情况,总结了河流生态修复成功与否的判别标准及国内外开展的相关实践活动,指出国外的河

流生态修复后评估工作主要集中在欧美国家,内容相对较详细;我国的河流生态修复后评估工作受

河流生态修复研究和实践水平所限,仍处于初级阶段,应积极借鉴国外后评估工作的经验,推进我

国河流生态修复工作的进一步深入。
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Advances in post evaluation of river ecological restorations / / CHEN Xingru(Department of Hydraulics, China Institute
of Water Resources and Hydropower Research, Beijing 100038, China)
Abstract: Although river ecological restorations have been widely implemented around the world, the effects of ecological
restoration projects still need to be further identified due to the complexity and nonlinearity within the internal structures of
ecosystems. Based on the analysis of the domestic and overseas advances in post evaluations of river ecological restorations,
the criteria for ecologically successful restorations and the related practices at home and abroad are given. Since the post
evaluations of river ecological restorations are regularly carried out in the Europe and the United States, the contents are
more detailed. Due to the limitation on the investigations and practices of the river ecological restorations, the post
evaluation is still at the primary stage in China. Therefore, it is necessary to learn from the overseas experiences on post
evaluations and further promote the implementation of river ecological restoration in China.
Key words: river ecological restoration; post evaluation; review

摇 摇 河流具有防洪排涝、供水、生态、环境、景观和文

化等多重经济、社会功能。 随着社会的进步和经济

的快速发展,河流对城市发展和人居环境改善的重

要性日益受到社会各界的关注,其整治活动正在国

内外如火如荼地开展。 大量的将河流修复为自然状

态的工作已在进行,以重新恢复河流的生态系统服

务功能[1]。 河流生态修复被定义为将河流恢复为近

自然状态的过程[1鄄4],因此河流生态修复已经成为很

多国家水管理部门和河流管理者优先考虑的问

题[5鄄9],河流开发的负面影响也得到广泛认同[10鄄11]。
当前的河流生态修复常采用试验的方法[12],所

采用的方法能否使工程达到预期目标经常无法验

证。 尽管健康河流的生态和社会效益受到越来越多

的关注[13],大量的资金用于河流生态修复[14],但河

流修复成功的标准尚未形成统一的意见。 河流生态

修复项目评估工作的缺失使得河流生态修复手段的

应用效果无从考证,从而丧失了认知河流生态系统

修复过程及其干扰因子的宝贵机会[15鄄16]。 随着河

流生态修复的蓬勃兴起,相关从业者急需从已实施

的工程中获取经验教训,以指导未来河流生态修复

设计工作。 很多生态修复失败或者没有达到预期目

标的工程表明,缺乏河流生态修复理念和知识保障

是不能取得成功的[17],而项目前、后的监测也十分

重要[18鄄21]。
目前我国的河流生态修复尚处于起步阶段,确

切地说,我国的河流治理受从业人员的专业背景差

异限制,导致治理效果大相径庭。 河流生态修复缺

乏统一的判断标准,修复效果无从判断,导致河流修

复面临新的生态风险和巨大的资金浪费。 为降低我

国河流生态修复的风险,亟待制定适应我国河流生
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态修复的判别标准,以避免由于从业人员专业背景

差异、治理目标不同等而导致修复后的河流出现新

的问题。 由于我国目前河流生态修复后评估评价指

标体系尚有待研究,在目前的研究阶段,广泛搜集国

内外有关河流生态修复后评估资料,总结已有研究

成果,对了解河流生态修复后评估研究进展、评价指

标、评价标准及评价方法等内容及提高我国河流生

态修复的效果、减少资金浪费等具有重要意义。

1摇 河流生态修复后评估国外研究进展

后评估(post鄄project appraisals,PPAs)可以覆盖

项目过程的所有方面,如地貌、生物、社会等[19]。
Brookes 等[20]指出当前的河流生态修复处于“干中

学冶的实践阶段。 从某种程度上讲,这种实践经验

可以通过在设计阶段对河道、洪泛区、流域进行系

统、科学地总结而得到提升[21],但也需要结合其他

评估作为全部评估的内容。 后评估通过系统地采集

数据评估河流生态修复工程的有效性,来判断河流

生态修复项目是否达到了预期目标,有助于判断投

资的有效性,加深对河流动力学的理解,从而改进未

来的设计工作[20]。
笔者使用 Google 搜索引擎搜索关键词 “ post

project appraisals on river restoration 冶, 共 得 到 约

113 000条结果,表明国外在项目后评估方面已经开

展了很多工作。 纵观国外的研究成果,大体可以分

为两类:一类是有关河流生态修复成功的判别标准、
评估准则、评估指标等;另一类是有关河流生态修复

后评估的具体实践,包括欧美等国家相继开展的针

对项目目标的监测及项目实施前后效果的对比等。
1. 1摇 河流生态修复成功的定义

关于河流生态修复成功的定义,比较有影响力、
得到广泛认可的是学者 Palmer 给出的,他认为河流

生态修复的成功可以表现在很多方面,如项目是否

如期完成、是否在预算内;是否能够满足投资者的收

益需求、美学需求、河流稳定需求等;是否使栖息地

和生物链有所改善等,这些都可以作为河流生态修

复成功与否的判别指标[1]。 Palmer 等[1] 建议,成功

与否应该通过 3 方面进行评估:淤利益相关方的成

功,包括美感、经济效益、娱乐教育等功能的实现;于
学习方面的成功,包括对科研的贡献、管理经验的积

累以及改善修复、评估方法等;盂生态修复的成功,
包括实现修复目标,改善生态,达到系统自维持,没
有对系统造成永久性破坏等[1]。
1. 2摇 河流生态修复成功判别标准

对已经实施生态修复的河流而言,到底达到什

么样的结果,或者说项目实际结果与项目目标之间

的差距多大时,可认为河流生态修复达到了预期目

标(修复是成功的),尚需进行定性界定和定量

判定。
国外较早且有代表性的论文是 Kondolf 等发表

的 《 Five elements for effective evaluation of stream
restoration》 [19],其中提出测量河流生态修复成功的

5 个要素:明确的目标、完备的基础数据、优良的方

案设计、生态可持续发展和愿意承担风险。 Palmer
等[1]提出了以下 5 个判别标准:淤修复项目实施后

的生态状况能够用于指导未来的生态修复工作;
于河流的生态状况得到改善;盂河流生态系统自维

持能力更强;榆修复工作开展后没有后续的危害;
虞项目前、后评估已经执行,一些有用的信息向公众

公开。 Jansson 等[22]针对 Palmer 等提出的 5 个判别

河流生态修复成功的标准,提出了第 6 个标准,即在

原有的判别标准基础上增加生态机理的描述和预

测,同时为了验证这 6 个标准在实际中的适用性,将
其应用于具体的河流生态修复案例。 Woolsey 等[23]

提出了河流生态修复成功的评估标准,共包括 49 个

指标,其中有 13 个指标主要是针对中小河流的,大
多数指标跟生态相关,社会经济指标及其测量方法

也有所涉及。 河流生态修复成功与否主要通过对比

修复措施实施前后上述指标值的变化来确定。
1. 3摇 河流生态修复后评估具体实践活动

河流生态修复已经成为美国及世界范围内河流

整治工作的主要内容[7,14]。 美国国家河流生态修复

科学联合体已经建立了包括 37 000 多个案例的数

据库,这些修复项目的目标主要有 13 个,很多修复

活动也都是为了达到这些目标[7]。 由于数据量不

足,只有大约 10% 的项目实施了监测,修复方法分

散,修复效果无从验证。
国外的河流生态修复后评估工作被广泛关注,

很多学者相继开展了一系列工作,从学者所属国别

看,美国相对较多。 所做工作主要针对后评估对象

的特点制定评价指标体系,通过开展长期的监测,判
别河流生态修复成功与否。 评估指标多集中在水

文、水力学、水质、地貌、栖息地、娱乐价值等方面。
a. Woolsey 等[23]以瑞士 Thur 河为案例,选择 7

个指标评价 5 个项目是否达到预期目标,项目在获

取高娱乐价值的供应、侧向连通、垂向连通等方面是

成功的,但是未能满足地貌和水力学变化、近自然动

物群的丰富度和多样性等目标。 这次评估结果有助

于识别河流生态修复的潜在不足和差距。 为了获得

项目评估的敏感性信息,需要补充一系列其他的后

评估指标。
b. Shields 等[24] 以密西西比西北部的 Hotophia
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河生态修复工程为例,对其修复后的效果开展了长

期监测,取得了修复前后河道内几个生态指标的变

化情况,掌握了修复工作对河道生态的影响,这有助

于总结经验教训,以便于改进今后的工作。
c. Alexander 等[25] 从密歇根州、威斯康星州和

俄亥俄州的 1345 个河流生态修复项目中选择 39 个

作为评估对象,其目的是:淤校验项目信息;于收集

项目设计、执行及相关数据;盂评估监测的程度;
榆评估修复成功与否及其影响因素,评估指标包括

河道内栖息地改善、河道形状重塑、岸边带管理、水
质改善 4 个方面。

d. Klein 等[26] 对美国爱达荷州红河下游段生

态修复进行了后评估,首先确定了长期监测评估计

划的初始值,然后采用场地监测和水动力模型计算

相结合的手段,定量化评估了 17 个物理和生物指标

在修复工程实施前后的变化,验证了自然河道设计

在河流生态系统恢复中的有效性。
e. Goetz 等[27] 以 Provo 河生态修复为例,根据

河流生态修复的目标,分别选择河道的水文、平面形

态、横断面、纵向形态、栖息地分布等指标,对河道生

态修复效果进行了后评估。
f. Buchanan 等[28] 对 2005 年秋完成的位于纽

约中部的河流生态修复项目进行了评估,指出了该

修复项目的成功和不足之处,总体上,认为该项目达

到了既定的目标,但未来仍有不确定性。 从此次监

测可以得到的教训为:淤应保护脆弱的堤岸和滩地,
保证植被有正常生长的空间;于应分析冲刷深度,将
冲刷坑开挖至设计深度,以保证修复完工后的河道不

被阻塞;盂保证堤防稳定;榆通过多个方法交叉验证

修复设计效果,尤其是对于不稳定的砾石河床河流重

点验证泥沙输移关系;虞在项目完成后 3 ~5 a 对自然

河道设计进行监测,以说明不确定性;愚识别可测量

的、指定目标的成功准则,保证结果评估的有效性。
一些后评估研究已经证明,通过系统地监测、评

价河流生态修复前后河流环境状况,能够评估河流

生态修复的有效性,并掌握河流生态修复方案的不

足。 如:澳大利亚河流因为直线化、人工建筑物的增

加、深潭 浅滩栖息地的变化等因素,空间异质性有

所降低,生物量有所减少,但修复 3 a 后鱼类群落显

著增加[17];美国印第安纳州对渠道化的河流进行蜿

蜒化改造后,生物栖息地的质量和物种的丰富度有

所增加[29鄄30];密西西比河恢复了岸边带植被、砂岩

河床等,使基流流量和冲刷坑深度有所增加,并使栖

息地深潭、植被覆盖面积增加,鱼类的恢复也强有力

地说明河流生态状况得到很大程度改善[20]。

2摇 河流生态修复后评估国内研究进展

我国当前的河流生态修复工作总体上处于起步

阶段,尤其是城市河流,工作范围基本是以改善水

质、营造景观等为主要目标的部分河段的整治,缺乏

从流域或区域乃至整条河流综合考虑水系的降水、
产汇流、用水、排水等诸多水循环变化的思想,类似

国外开展的融河流形态重塑、岸线规划利用、水质、
岸边带、栖息地、景观等于一体的的流域尺度的生态

修复工作尚待深入开展。 尽管一些大江大河已开始

尝试采用生态工程修复水体,但受水文、水质、渔业

等资料分散(归属不同部门)或资料缺乏的限制,与
国外的生态修复水平尚有差距,今后仍需重视资料

的积累,进一步掌握生态系统与水文情势变化的内

部关联,提高河流生态修复的效果。
有关河流生态修复后评估或城市河段水质、景

观整治后评估工作开展较少,这些工作的主要内容

为河流整治后对周围土地升值及房地产、商业的推

动效应,对生态环境方面的评估尚比较简单,水质方

面评价较多,对水生态系统的变化监测和评价较少,
无法为河流生态修复技术和方法提供反馈信息。

近年来我国学者也相继开展了有关城市河流景

观整治、生态修复后评估的研究工作,大体可分为以

下几类:
2. 1摇 河流生态修复评估的准则、方法

孙东亚等[31] 提出了包括生态状况、水利功能、
管理机制和监测评估等方面的 7 项综合评估准则;
刘芳等[32]采用层次分析法对城市河流生态修复进

行了后评估;赵进勇等[33]提出了河流生态修复负反

馈调节规划设计方法,是一种针对大量不确定性因

素的适应性方法,力图在复杂多变的形势下处理和

解决河流生态修复规划、设计和实施过程的决策方

法问题。 负反馈调节规划设计过程是按照“规划 设

计 执行(包括管理) 监测 评估 调整冶这样一种模

式以反复循环的方式进行的,其目的是以累积形式,
不断缩小河流生态系统现状与修复目标之间的差

距,应用于河流生态修复立项、规划、设计、施工和后

评估的全过程。
2. 2摇 河流整治的投入产出分析

吕永鹏等[34] 以上海市长宁区的河流生态修复

为案例,通过后评估等手段测算其修复后的环境价

值,分析其投入产出,研究结果表明生态修复后的城

市河流环境价值增值显著,河流沿线居民和企业是

最大的经济受益者;李传奇等[35] 研究了河流生态修

复成本效益分析框架,也是河流生态修复后评估工

作的一种形式;吴阿娜等[36]以上海市张家浜城市河
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道整治为案例,通过资料收集、现场实测、问卷调查

和条件价值评估等方法,分别对该河道整治后的生

态效益和社会经济效益进行了评估,认为张家浜河

道整治不但改善了河道水质、水生生物群落、沿岸植

物群落以及景观生态,而且使周边公众的环保意识

和参与意识得到很大的提高,以房地产价格调查为

手段的经济效益评估显示张家浜河道综合整治对周

边房产增值起到一定的推动作用,同时条件价值评

估结果也表明整治后的张家浜河道具有较高的生态

系统服务价值。
2. 3摇 河流生态修复效果公众调查

陈兴茹等[37鄄39]对北京转河、菖蒲河等几条城市

河道的整治效果开展了公众问卷调查,问卷内容包

括感官效果、投资意愿、对河道整治的需求等方面,
调查人群涵盖了各个行业的从业者,年龄分布也考

虑了儿童、青年、中老年人群,并考虑性别比例均衡,
获得了宝贵的调查结果,有助于河道整治者进一步

吸收公众对河道整治的诉求,并从公众对河道整治

后的评判中获得宝贵的改进信息。
2. 4摇 项目修复后的生态调查与评估

苏州太湖国家旅游度假区生态湿地恢复一期项

目于 2003 年启动,总投资 2 221郾 02 万元,由苏州太

湖国家旅游度假区财政拨款。 项目于 2006 年完成,
建成了约 55 hm2 以芦苇为主的太湖湖滨湿地植被

带,对推动环太湖湿地恢复发挥了积极的示范带头

作用。 为了对项目进行全面的总结分析,也为今后

同类项目提供经验,苏州太湖国家旅游度假区管理

委员会提出对一期工程进行绩效评估,委托江苏省

工程咨询中心、中科院地理与湖泊研究所开展该项

工作。 评估报告客观评价了项目实施过程和结果,
全面总结了工程在设计、建设和管理中的经验,并针

对湿地恢复项目的特点,深入分析了项目实施后建

成的湿地的生态、社会和经济效益[40]。
2003 年后,无锡市采取了一系列措施对五里湖

进行生态修复。 2006 年无锡市被水利部列为全国

第一批水生态系统保护与修复试点城市。 通过太湖

局水文水资源监测局实测数据和历史数据的比较分

析,对五里湖水生态系统修复的总体效果进行了评

估,认为经过几年的治理,五里湖水体质量得到明显

改善,由中度富营养化转变为轻度富营养化,藻类数

量有所降低,浮游动物种类数上升,清洁水体指示种

出现,沉水植物物种较丰富且覆盖率较高,鱼类、鸟
类数量和种类不断增加; 五里湖水生生物群落结构

稳定性有所提高,水生态修复效果良好。
2009 年长江水利委员会水工程生态研究所承

担的“河流生态修复及适应性管理决策支持关键技

术研究———生物评估部分冶全面启动,表明我国的

河流生态修复后评估开始注重理论研究,其成果能

够为河流生态修复前期工作提供反馈。
黄河三角洲生态调水暨刁口河流路恢复过水试

验生态效果评估通过野外调查,完成了生态本底调

查、生态调水水环境实时监测以及河口近海水域生

态环境与水生生物监测等现场调查工作,为刁口河

流路恢复过水试验顺利开展及生态调水效果的科学

评估提供了重要基础。
2. 5摇 河流生态系统评价指标

王华[41]论述了河流生态系统的特点、结构和功

能,并在系统总结国内外河流生态恢复及评价的相

关理论和方法的基础上,结合黄浦江、苏州河的退化

现状和环境特征,构建了包含河流水质理化特征、河
流生物特征以及河流生境特征 3 个一级指标和 17
个二级指标在内的一整套系统、完整且操作性强的

河流生态系统恢复评价指标体系,确立了五级的评

价等级,并根据实地采样数据,分析了黄浦江、苏州

河现状,制定了相应的恢复目标,完成了黄浦江、苏
州河生态恢复综合评价工作。

王秀英等[42]以退化的城市河流为研究对象,针
对城市河流的实际情况,确定了河流的生态恢复目

标,并在已有成果的基础上,研究了城市不透水表面

比率对河流生态的影响,构建了退化的城市河流生

态恢复能力评价指标体系,为制定具体的河流恢复

目标及选择相应措施提供了重要依据。

3摇 结摇 论

a. 国外河流生态修复后评估研究较细。 国外

的河流生态修复后评估工作主要集中在欧美国家,
内容相对较详细,无论从评估的理论框架、评估内

容、评估指标、量化方法、判别等级指标等内容上均

有所研究,并且也已经针对很多河流生态修复项目

开展了后评估工作,获得了研究对象的生态修复是

否达到了预期目标、生态修复工作开展前后各项生

态指标的变化等信息,取得了大量的宝贵经验,这反

过来有助于河流生态修复工作的改进,有利于推动

该领域理论、技术、方法体系的完善。
b. 我国的河流生态修复后评估仍有待进一步

深入。 受河流生态修复研究和实践水平所限,我国

的河流生态修复后评估工作仍处于初级阶段。 不同

国家不同的河流生态状况、河流特点、人水关系等因

素决定了河流生态修复后评估的内容不同,我国的

河流生态修复相关从业者应在积极借鉴国外后评估

工作的基础上,结合我国的特点大力开展生态调查、
指标制定等工作,开展长期监测活动,积累数据,推
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进我国河流生态修复工作的进一步深入。
c. 国外的后评估技术和方法领先于我国。 我

国生态修复工作开展较晚,河流生态修复主要集中

于城市河流的景观整治方面,大多以改善城市景观

和人居环境质量为主要目标,即使开展后评估工作,
也多集中在水质及经济效益带动等方面,研究方法

多以资料收集、公众问卷调查为主。 大尺度的河流

生态修复工作尽管在我国相继开展,但考虑多个生

态监测指标的后评估工作仍有待深入开展。
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