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摘要:在对季节性河流的基本概念、空间分布和主要分类系统阐释的基础上,揭示了季节性河流水

量、环境和生态等多要素的动态变化特征;探讨了季节性河流生态环境治理的基础理论,即生态平

衡理论、群落演替理论以及生态系统调控理论;给出了季节性河流生态环境治理的基本原则,
 

即问

题导向、三方联动和多水统筹;提出了季节性河流生态环境治理“3+6+1”集成化方案的总体框架:
“3”为水域、岸带和陆域联动体,“6”为技术层面的 6 类措施,即配置节约、控源截污、岸线提升、内
源治理、织网连通和生态修复,“1”为智慧管理体系建设。 基于该框架,提出了季节性河流生态环

境治理技术与管理的具体方案,识别了其重点方向和发展趋势。
关键词:季节性河流;流量过程;生态环境治理;集成化方案
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Abstract:

 

Based
 

on
 

an
 

systematic
 

interpretation
 

of
 

the
 

fundamental
 

concepts,
 

spatial
 

distribution,
 

and
 

major
 

classifications
 

of
 

non-perennial
 

rivers,
 

the
 

dynamic
 

characteristics
 

of
 

multiple
 

elements
 

such
 

as
 

water
 

quantity,
 

environmental
 

conditions,
 

and
 

ecological
 

features
 

in
 

non-perennial
 

rivers
 

are
 

elucidated.
 

The
 

foundational
 

theories
 

for
 

ecological
 

management
 

of
 

non-
perennial

 

rivers,
 

including
 

ecological
 

balance
 

theory,
 

community
 

succession
 

theory,
 

and
 

ecosystem
 

regulation
 

theory
 

are
 

explored.
 

The
 

basic
 

principles
 

for
 

ecological
 

environment
 

governance
 

of
 

non-perennial
 

rivers,
 

namely
 

problem
 

orientation,
 

tripartite
 

collaboration,
 

and
 

integrated
 

water
 

resources
 

management
 

are
 

proposed.
 

A
 

comprehensive
 

“ 3+ 6+ 1”
 

integrated
 

framework
 

is
 

presented
 

for
 

ecological
 

environment
 

governance:
 

“3”
 

refers
 

to
 

the
 

coordinated
 

management
 

of
 

three
 

spatial
 

domains,
 

including
 

aquatic
 

zones,
 

riparian
 

zones,
 

and
 

terrestrial
 

areas;
 

“6”
 

represents
 

six
 

technical
 

measures,
 

including
 

water
 

allocation
 

and
 

conservation,
 

pollution
 

source
 

control
 

and
 

interception,
 

shoreline
 

enhancement,
 

endogenous
 

pollution
 

remediation,
 

ecological
 

network
 

connectivity,
 

and
 

ecosystem
 

restoration;
 

“ 1” denotes
 

the
 

establishment
 

of
 

an
 

intelligent
 

management
 

system.
 

Building
 

upon
 

this
 

framework,
 

specific
 

technical
 

and
 

management
 

solutions
 

for
 

ecological
 

environment
 

governance
 

of
 

non-perennial
 

rivers
 

are
 

proposed,
 

while
 

key
 

priorities
 

and
 

development
 

trends
 

in
 

this
 

field
 

are
 

identified.
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　 　 与全年都有水流的常流性河流不同,季节性河

流反复停止流动或经常干涸,通常历经流动、断流、
干涸和再流动的循环过程,维系着独特的生物群落,
在推动全球生物多样性保护、生物地球化学循环和

人类经济社会发展等方面发挥重要作用,关系到流

域水网的稳定性和完整性,其生态价值不容忽视。
长期以来,由于人们对于季节性河流的认知和管理

不足,季节性河流普遍面临枯水期时间延长、径流减

少、水质恶化以及生态系统失衡等问题,进而对依赖

这些河流的经济社会系统带来负面影响。 科学识别

季节性河流的基本特征并提出管控措施,已成国内

外研究前沿和热点[1] 。
在我国针对季节性河流的研究中,研究者多侧

重生态流量计算、生态补水方案制定、水质与微生物
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的季节性差异等方面
 [2-4]

 

,尤其关注季节性河流与常

流性河流区别、天然季节性河流与人为季节性河流

的差异[5] 。 在国际上针对季节性河流的研究中,研
究者多关注其生态系统服务功能、全球气候变化响

应及环境管理制度的建立等方面[1] 。 Ayers 等[6] 研

究了季节性河流受气候变化和人类活动的影响;
Bruno 等[7]通过采样分析了季节性河流对流域生态

系统的支撑作用;Shanafield 等[8]基于研究结果呼吁

重视对季节性河流的生态修复治理。 在季节性河流

的基本概念和特征方面, 目前尚缺乏统一的认

知[9] 。 季节性河流的生态环境治理多参照常流性

河流开展,导致生物多样性和生态系统稳定性降低

等问题,亟须针对性地开展生态环境治理工作[10] 。
当前季节性河流治理技术的研究多针对特定河流,
考虑到季节性河流时空差异较大,技术适用性有待

进一步提升。 总体上,对季节性河流的理论认知及

其生态环境治理技术体系尚未形成。
针对当前定义不清晰的问题,本文系统阐述季

节性河流的基本概念和主要分类,分析其流量、环境

和生态等要素的动态变化特征;基于季节性河流水

量、水质和生态过程特点,提出生态环境治理的基础

理论和基本原则;面向多要素系统化、精准化管控的

实践需求,提出季节性河流生态环境治理的总体技

术框架和具体技术方案。 研究成果可为我国季节性

河流的生态环境治理规划、管理制度设计以及工程

建设和运行提供科学基础和技术支撑。

1　 季节性河流的基本概念与主要分类

1. 1　 基本概念

关于季节性河流的基本概念,国内外的研究尚

未达成共识。 根据《中国大百科全书》,季节性河流

也称“时令河或间歇性河流”,是指水源主要由地表

径流补给、雨季期间出现水流而旱季可能干枯的河

流。 许炯心[11]将季节性河流定义为“一年中某一季

节或一个较长时间中干涸无水的河流”,并将人类

活动强烈影响下正在或已经演变为季节性河流的称

为“人为季节性河流”。 在国际上,季节性河流的表

达方式呈现极其多样化的态势[12] ,权威统一的科学

定义尚未形成,如间歇性河流、短暂性河流、临时性

河流以及干旱区河流等。 用多样化的名称描述类似

的概念,在很大程度上阻碍了季节性河流的理论深

化、技术创新和高效管理。 针对季节性河流提出的

概念可以分为两类:①强调了河流断流特征,即停止

流动或地表径流缺失。 如
 

Beetle-Moorcroft 等[13] 认

为季节性河流是在一年中的某些时候没有地表径流

的河流;Steward 等[14] 将季节性河流定义为在某个

时空点停止流动的河流,并认为其根本特征在于季

节性发生径流缺失,导致形成独立的水塘或干涸的

河道。 ②强调了断流的周期性和反复性。 如 Leigh
等[15]认为季节性河流是周期性停止流动,并可能完

全干涸的河流;Datry 等[16] 认为季节性河流是反复

停止流动或经常干涸的河流。 可见,当前不同学者

对季节性河流的概念各有侧重,但均明确了水流在

一定时空条件下发生间断、断流或干涸的现象。
本文认为,季节性河流的基本概念可从广义和

狭义两个层面进行理解:广义上,季节性河流指不能

常年维持一定流量的河流;狭义上,季节性河流指径

流随季节性变化大,呈现周期性断流的河流。 该基

本概念从流量变化的大小和断流特征上对季节性河

流进行界定。 通常,季节性河流在干旱季节或冬季

断流,而在雨季或融雪季节恢复流动。 在湿润地区,
河流如全年有水流但由于其他因素偶尔出现短期的

断流,不应当被视为季节性河流。
1. 2　 空间分布

季节性河流在全球分布尤为广泛,研究表明季

节性河流长度占全球河网长度的比例超过 30%,一
些国家甚至更高,如南非达 44%,美国为 59%,澳大

利亚约为 70%[17-18] 。 Messager 等[19] 综合考虑气候、
自然地理、土地利用、土壤、地形和地下水等多种因

素,基于智能算法预测断流概率,给出了全球季节性

河流的空间分布,并得出季节性河流长度占比达

41%。 Yuan 等[20]提出基于分布式水循环模型和随

机森林耦合的季节性河流识别技术,并以我国甘肃

省黄河流域为例开展计算,结果表明该流域季节性

河流长度占比达 49. 0%。 实际上,当前开展的季节

性河流识别研究,由于使用地形图测绘分辨率不同,
季节性河流的总数和长度估计值存在较大差异。 这

些广泛分布的季节性河流,通常流域面积较小(10 ~
100 km2),在很多国家和地区未被视为河流水体,尚
未纳入常规的河流管理体系。 在我国,水利部印发

的《中小河流治理建设管理办法》 (水建设〔2023〕
215 号)仅纳入了流域面积 200 ~ 3 000 km2 的中小河

流,其他更小流域面积的河流则不予考虑,近年来仅

位于城市建成区的小流域河流引起管理者的关注。
从空间分布看,季节性河流几乎遍布全球各大洲各

气候带,尤其在温带海洋性气候和温带大陆性气候

带较为常见,在地中海气候和半干旱地区水网中占

据主导地位。 此外,季节性河流也存在于湿润地区

和高山地区的河流源头,如我国南方的季节性缺水

河流[21] 。 随着全球气候变化、土地利用等多种因素

影响,未来季节性河流的数量和长度在河网中的占

比呈增长趋势。
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1. 3　 主要分类

根据季节性河流形成的主导因素和径流中断特

征,对季节性河流进行分类。
1. 3. 1　 按照形成主导因素分类

按照河流形成的主导因素,季节性河流可分为

天然型季节性河流和转化型季节性河流两类。 ①天

然型季节性河流在天然状态下为季节性河流,多分

布在江河源头的高海拔或多山地区,通常为树枝状

支流水系,其流动过程受地形、气温和降水等因素影

响[22] 。 ②转化型季节性河流原本为常流性河流,由
于受到气候变化和强人类活动的影响(如水资源开

发利用、水利枢纽工程建设等),逐渐转化为季节性

河流。 该转化过程受到自然和社会影响因素共同作

用。 在自然方面,降雨、气温、河床孔隙度及地下水

位埋深通常是主要影响因子。 需要指出的是,高温

引发的高蒸发率与土壤的高孔隙率相结合,即使降

水量充足,河道仍可处于断流状态。 在社会方面,强
人类活动导致的下垫面变化、水利工程建设、地表取

水和地下水开采等,会导致河流水量的显著减少,引
发河流径流不稳定并导致其断流和干涸,从而逐步

向季节性河流转化。 总体上,转化型河流多位于人

类与资产集中的流域中下游地区,其自然的径流衰

减和人为扰动产生累积效应,促使常流性河流不断

向季节性河流转化[18] 。
1. 3. 2　 按照径流中断特征分类

已有研究[23-24] 按照季节性河流的径流中断特

征,将季节性河流分为 3 类:①间歇性河流,河道径

流每年发生季节性断流并持续数月或数周;②暂时

性河流,河道径流受降雨或融雪过程影响大,每年仅

流动数天或数周;③偶发性河流,河道多处于断流和

干涸状态,每年受强暴雨影响仅流动数小时或数天。
为便于对季节性河流管理,本文在上述分类基础上,
对具有径流经常断流共性特点的后两类予以合并,
将季节性河流分为两大类:①间歇性河流,这些河流

基本接近常流性河流,通常与地下水互联互通,能够

维持较长时间径流,每年流动时间至少有 8 月;②临

时性河流,仅在强降雨、融雪或融冰等特殊时期出现

短暂水流,每年流动时间不足 8 月。

2　 季节性河流多要素的动态变化特征

季节性河流是极具活力和多样性的复杂淡水系

统,其径流量及其伴随的环境和生态过程有其自身

的动态特点。
2. 1　 流量过程

季节性河流在水量方面最显著的特征为河道径

流量随季节显著波动且出现季节性断流现象。 以山

东省季节性河流东五龙河来水偏枯的 2017 年为例,
水文站逐日实测流量如图 1 所示。 受到气候变化和

人类活动影响,该季节性河流断流 62 d,主要发生在

3—7 月。 我国北方典型季节性河流不同时期的流

量变化具体为:①在枯水期,季节性河流的流量减

少、水位降低,部分时间出现断流,但河流水体可接

受地下水补给[25] 。 随着河道断流时间的持续,河流

水体逐渐减少,在河床上形成单个或多个不连续的

水塘,直至部分干涸或完全干涸。 ②在丰水期,受到

降雨和气温导致的积雪和冰川融水等方面影响,季
节性河流的流量开始显著增大,水位回升,对河道周

边地下水进行补给。 河道中可出现高强度、短历时

洪水过程,具有洪峰尖瘦且峰高、量小的特点,容易

发生洪涝灾害[26] 。 总体上,季节性河流的水量变化

表现为流动、断流、干涸和再流动的动态过程,具有

干湿交替特性。 正是由于径流量这种变化特点,季
节性河流的河道断面特征明显,即河槽宽度较小,以
适应枯水期水流减少的特点,河槽与两岸主要岸堤

之间的河漫滩面积较大,从而确保丰水期汛期过流

安全。 未来时期,受到全球气候变化和强人类活动

的影响,季节性河流枯水期持续时间将延长,断流发

生更为频繁,丰水期洪峰流量将不断增大,如缺乏有

效管理,发生洪旱灾害的频率和强度更大,并对河流

健康和周边经济社会发展带来威胁。

图 1　 典型季节性河流流量实测值逐日变化(2017 年)
Fig. 1　 Daily

 

variation
 

of
 

measured
 

flow
 

values
 

of
 

typical
 

non-perennial
 

river
 

in
 

2017

2. 2　 环境特征

在一些流域和区域,季节性河流是唯一可利用

的水源,其水质指标不仅与周边点、面源污染负荷排

放密切相关,还受到河道内源污染物的沉积和释放

过程的影响。 与常流性河流不同,随着流量在枯水

期和丰水期动态变化,季节性河流中无机物、有机物

和重金属等物质的迁移和转化具有如下特征:①在

枯水期,季节性河流河槽和河漫滩之间进行物质交

换。 随着河道水流的减少,季节性河流携带的物质

浓度不断增大。 当河道断流或干涸时,河流纵向和

横向连通性受阻,使得携带的各种物质在水体中不
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断富集和浓缩,水质不断劣化,形成河床污染物沉积

层。 ②在丰水期,受到降雨或融冰、融雪等因素影

响,季节性河流水量开始迅速增大,河床积聚的污染

物和营养物重新被润湿并向下游输送,污染物的初

次冲刷效应尤为显著[27] 。 受到降雨对河道沿岸和

河床中有机物、营养物和沉积物的冲刷、溶解和携带

作用影响,季节性河流中各种物质浓度迅速提高,导
致水体水质恶化和生态功能退化,甚至对生态系统

和人类健康带来威胁。 研究表明,由于季节性河流

断流和干涸时河床中沉积物数量庞大,水流再湿润

过程中沉积物是溶解性有机物通量的重要来源,贡
献率可达 56% ~ 98%[28] 。 以山东省季节性河流内

夹河为例,2020—2021 年主要水质指标实测值逐月

变化如图 2 所示。 该河流在 2020 年 9 月至 2021 年

4 月之间断流,陆域、岸带以及水体中各种物质在河

床上累积,再湿润被冲刷后进入水体,COD 和总氮

指标浓度相对断流前明显提升,分别提高了 64. 3%
和 217. 5%。

图 2　 典型季节性河流主要水质指标实测值逐月变化
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quality
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typical
 

non-perennial
 

river
 

2. 3　 生态特征

季节性河流的水生与陆生生态系统紧密耦合,
形成了包括浮游植物、大型水生植物、浮游动物、无
脊椎动物、鱼类、鸟类和林草植被等多样化的生物群

落和栖息地,具有重要的生态系统服务功能。 随着

季节性河流的流动、断流、干涸和再流动过程的动态

变化,各种物质在横向的河道、河滩与陆地,以及纵

向的河道上游与下游之间输送和转化,对河流水生

生物及岸滩生态系统过程带来影响,关系到其生物

多样性、生态系统完整性和生态系统服务功能的

发挥。
随着河道水流变化及其伴随物质的迁移转化,

季节性河流的生物数量与群落特征动态波动,生态

系统呈现“繁荣”与“萧条”的交替特点[8] ,具体表现

为:①在枯水期,河流来水量逐渐减少,流速减小,泥
沙堆积,河床中浅滩和沙洲裸露,形成大面积滩地;

河流横向和纵向连通性减弱,河槽与河漫滩断开。
河道面临断流且仅剩下孤立的水潭时,水生生物集

中于残余水池中求生,数量急剧减少,部分生物寻找

新的庇护所或进入河底沉积物中休眠,水生态系统

总体处于“萧条”期。 ②在丰水期,随着河道中流量

的增大,主河槽和河漫滩、上游和下游之间联系加

强,种子、植物碎片、无机物和有机物不断补充到河

道中,鱼类和鸟类不断繁殖,生态系统活跃,总体处

于“繁荣”期。
随着季节性河流生物种群在静水、流动水和陆

地生境等不同生态系统之间周期性迁移与动态适

应,其生物群落和生态系统多样性与常流性河流显

著不同[29] 。 季节性河流生态系统中生境异质性更

大,受河流断流后形成独立水塘等水体迁移限制,物
种组成沿着梯度方向空间多样性比常流性河流更

高[30] 。 一些鱼类在季节性河流中能够保持健康的

种群,在生命早期阶段存活率更高且体型更大[2] 。
然而,季节性河流的生态系统总体比较脆弱,特别是

径流断流期的延长和频发,对水生生物的生存、繁衍

和迁移过程带来影响,导致生物多样性降低[31] ,并
将威胁到河流生态健康。

3　 季节性河流生态环境治理的基本理论和
基本原则

　 　 长期以来,受到理论认知、技术水平和管理制约

等多方面因素限制,国内外普遍忽视对季节性河流

的生态环境治理。 近年来,受到全球气候变化和强

人类活动的影响,季节性河流生态系统面临严重退

化和失衡,并对经济社会发展带来威胁。 因此,实施

季节性河流生态环境治理和保护尤为重要且迫切。
季节性河流的生态环境治理应以生态平衡理论、群
落演替理论和适应性管理理论为指导,坚持问题导

向、三方联动和多水统筹的基本原则,以确保治理工

作的科学性和有效性。
3. 1　 基本理论

a.
 

生态平衡理论。 季节性河流的生物在长期

的环境适应过程中,通过能量流动、物质循环和信息

传递,在生物个体与种群之间、生物与环境要素之

间,建立起相互适应、协调和统一的动态平衡联系。
季节性河流生态治理应以生态平衡理论为指导,实
现 3 方面的均衡与协调,使得生态系统稳定和良性

发展,具体包括:①推动收支平衡,通过生态环境治

理推动生态系统的物质和能量输出与输入平衡;
②促进结构平衡,通过生态环境治理,促进生物与环

境之间、生物与生物之间以及环境要素之间的组成

结构和空间结构稳定和优化;③促进代谢平衡,通过
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生态环境治理促进植物、动物和微生物共同作用下

“生产 消费 分解 转化”平衡,保持食物链和食物网

稳定。
b.

 

群落演替理论。 随着降雨和气温等因素的

动态变化,季节性河流的生物群落随着时间推移发

生有规律的物种替代过程。 群落演替的实质是群落

的物种组成和空间结构发生根本变化。 季节性河流

生物群落演替主要分为:①进展演替,即季节性河流

生物群落由结构简单、稳定性差、对环境利用不充分

的类型向结构复杂、稳定性强、对环境利用充分的类

型演替;②逆行演替,与进展演替方向相反,季节性

河流的生态群落不断退化;③循环演替,也称周期性

演替,即季节性河流的生态系统转变为另一类型之

后,又恢复到原有类型,如此循环往复。 季节性河流

的生态治理需要基于群落演替理论,顺应群落演替

的规律,推动循环演替和进展演替,减少逆行演替过

程,从而提升生态系统的稳定性、多样性和持续性。
c.

 

适应性管理理论。 根据季节性河流的水流、
水质及其生态系统特点,基于适应性管理理论,构建

具有迭代学习特征的生态环境治理和管理体

系[32-33] ,有利于促进季节性河流建立自我调节机

制,维系生态系统结构稳定性、生态完整性和功能多

样性,实现季节性河流的生态复苏。
3. 2　 基本原则

a.
 

问题导向原则。 识别当前以及未来时期流

域面临的突出水生态环境问题,以问题为导向,因地

制宜开展综合治理,是季节性河流生态环境治理应

当贯彻的基本原则。 受到自然和社会多因素综合影

响,季节性河流面临的主要水生态环境问题包括:
①水资源短缺。 由于人类经济社会发展过度引水和

蓄水,加上土地利用导致下垫面变化,季节性河流枯

季水量急剧减少,生态流量无法保障。 一些缺水地

区季节性河流的生态基流主要依靠人类经济社会排

放的污废水进行维持[34] 。 ②水污染严重。 随着枯

季来水量减少,季节性河流水环境容量降低,如周边

经济发展排放的污染负荷未得到有效控制,季节性

河流主要断面水质不断恶化,并对河道水源地安全

带来威胁。 ③水生态退化。 随着枯水期水量减少和

水质下降,季节性河流食物链、栖息地和繁殖地受到

干扰,甚至引发外来物种入侵威胁本地物种,降低生

态系统的稳定性和多样性。 由于不同季节性河流所

处的地理、气候、地形、地貌以及经济社会等方面的

差异,其面临的水生态环境问题也明显不同,应根据

各河流面临的问题来制定相应的治理措施。 季节性

河流水生态环境问题的识别,除了基于传统的监测

和调查方法,还可借助大数据分析、卫星遥感、物联

网、云计算和人工智能等现代信息手段进行预测和

预判,为其生态环境治理提供科学依据和技术支撑。
b.

 

三方联动原则。 季节性河流营养物在水域、
岸带以及陆域之间的频繁传输和交换,是维护季节

性河流健康和生态平衡的关键。 其中,岸带为季节

性河流水域与相邻陆域生态系统之间的缓冲带,包
括堤岸、河滩、湿地和植被等多种生态系统类型,具
有水流干湿交替的特性。 季节性河流的生态环境治

理是复杂过程,应坚持三方联动的原则,实现水域、
岸带和陆域之间的互馈链接和集成治理,促进左右

岸、上下游以及水域和陆域等空间协调,提高治理的

整体性和精细化水平。
c.

 

多水统筹原则。 季节性河流中水资源、水环

境和水生态等多要素紧密联系和相互作用[35] ,任一

要素出现短板,都会对河流健康带来负面影响。 充

足的水资源有利于提升水环境容量,促进水生态系

统生境的改善;水环境劣化将威胁到水资源利用,并
对水生态带来负面影响;水生态的健康稳定有利于

维系水资源可再生性,并促进水环境状态的改善。
因此,季节性河流生态环境治理应坚持水资源、水环

境、水生态多水统筹原则,从流域水循环及其伴生的

过程出发,开展从源头到末端的全链条治理,从根本

上推动流域的绿色、低碳和可持续发展。

4　 季节性河流生态环境治理的集成化方案

4. 1　 总体框架

以当前和未来时期面临的突出水问题为导向,
注重技术提升和管理融合,通过集成化方案提升季

节性河流治理能力和水平。 季节性河流生态环境治

理“3+6+1”集成化方案如图 3 所示,其中,“3”为水

域、岸带和陆域的联动体;“6”为技术层面的 6 类措

施,包括配置节约、控源截污、岸线提升、内源治理、
织网连通和生态修复;“1” 为智慧管理体系建设。
具体为:①针对陆域,在水量方面实行水资源高效利

用,通过合理配置经济社会用水,减少对季节性河流

水资源的过度利用,提高河道生态流量的保障程度;
在水质方面实行精准控源和过程拦截,发展循环经

济与清洁生产,开展污水处理提质增效,最大限度减

少进入季节性河流的污染负荷。 ②针对岸带,强化

污染拦截和生态修复,促进水陆交错地带的生境改

善和生态功能提升,构筑季节性河流的生态屏障。
③针对水域,实施内源治理、织网连通和生态修复,
推动季节性河流水资源、水环境、水生态互馈与协同

作用,提升水动力和环境自净能力,促进水生生态系

统的良性循环;④在管理方面,通过管理制度建设、
管理机制建设以及监管能力提升,促进季节性河流
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生态环境的持续改善。

图 3　 季节性河流生态环境治理集成化方案的总体框架

Fig. 3　 General
 

framework
 

of
 

integrated
 

scheme
 

for
 

ecological
 

environment
 

governance
 

of
 

non-perennial
 

rivers

4. 2　 技术与管理具体方案

a.
 

配置节约。 流域经济社会发展取水、用水和

退水过程直接关系到作为水源和受纳水体的季节性

河流的生态健康,推进水资源高效利用是季节性河

流生态环境治理的关键。 开展水资源合理配置和水

利工程调度,有利于保障河流生态流量、维系水环境

容量和促进生态保护。 具体为:①实施水资源合理

配置。 流域经济社会发展应以水资源节约集约利用

为前提,优化各层级水资源配置工程,实施“以水定

城、以水定地、以水定人、以水定产” [36] ,严守季节性

河流水资源利用上限,促进经济社会发展与水资源

均衡,减少对季节性河流生态用水的挤占。 ②优化

水利工程调度。 在生态系统调查基础上,明确季节

性河流生态保护对象及其生态流量目标要求,开展

水利工程生态调度,强化泄放设施管理,恢复季节性

河流的水文情势,保障河流基本形态和重要物种生

命周期过程的水量和水质要求。
b.

 

控源截污。 多措并举对经济社会发展过程

中污染物的产生和排放过程进行防控,以最大化减

少污染物入河量,是季节性河流生态环境治理的根

本。 具体为:①源头减排。 开展水污染问题诊断,识
别点源和面源污染负荷来源、强度和路径;推进工业

清洁生产,调整产业发展布局和结构,打造循环经济

体系;加强农村生活、畜禽养殖、农田径流、水土流失

和城镇径流污染控制,推进化肥农药减量增效和海

绵城市建设,通过处理、拦截和资源化利用等方式降

低各类污染负荷。 ②过程拦截与阻断。 实施雨污分

流的地区,应减少雨水和污水管网的混接、错接,对
于混接、错接的排水管网应进行定期检查和修复;在
有条件的地区,推进初期雨水的收集、处理和资源化

利用,通过设置调蓄池、截流管等方式,降低初期雨

水污染[37] 。 ③污水处理提质增效。 开展排水管网

的排查检测,分步分级实施改造;推进污水处理厂提

标改造,通过截流或调蓄设施,控制城市雨季溢流污

染的超标频次[38] ;优化集中和分布式污水处理厂布

局,提高污水处理后再生利用水平。
c.

 

岸带提升。 季节性河流在枯水期和丰水期

水量具有显著差异,推进有干湿变化特点的岸线提

升,有利于构建多样化和生态化的滨水空间,是季节

性河流生态环境治理的亮点。 具体为:①建设多介

质生态岸坡。 建设斜坡式、直立式等近天然复式断

面,提升季节性河流岸坡稳定性和生态性;驳岸可采

用耐久性好的柔性材料[39]或宾格石笼等方式,以抵

抗水流冲刷和涌浪水力侵蚀,并适合植物生长和繁

殖。 ②构建生境多样的湿地。 保护天然湿地系统,
对受到破坏的湿地进行生态修复,建立自然保护区

保护湿地中的珍稀濒危物种;建设人工湿地,利用湿

地基质填料、微生物、植物和水生动物之间的协同作

用,实现截污净化。 ③消落区生态修复。 针对季节

性河流消落区特点,建立不同类型、高程和生境条件

下的植物群落。
d.

 

内源治理。 通过水面漂浮物清理、底泥污染

治理和底泥资源化利用等方式减少内源污染,是季

节性河流生态环境治理的基石。 具体为:①水面漂

浮物清理。 采用自动保洁船、智能保洁船等设备,定
期清理水面垃圾、水生动植物残体等漂浮物。 ②底

泥污染治理。 开展底泥勘测和污染状况评估,明确

污染底泥中污染物的分布和污染特征;对于受氮磷、
重金属和其他有毒有害物质污染较重且污染层较厚

的底泥,可采用绞吸挖泥船、气力泵、环保抓斗等方

式进行环保疏浚;对于污染较轻的底泥,可采用底质

改良或原位生态修复技术,包括底泥覆盖、氧化、固
化、钝化等物理化学措施,以及微生物制剂等生物措

施等。 ③底泥资源化利用。 清理出的底泥经过脱水

浓缩后,可用于制造建工材料(如陶粒、砖和水泥

等),也可用于堆肥和土地修复等方面。
e.

 

织网连通。 综合运用水系连通、生态补水和

生态调度等综合措施盘活水系,提升枯水期的水动

力和自净能力,降低丰水期的生态系统破坏风险,是
季节性河流生态环境治理的重点。 具体为:①推进

水系连通成网。 实现河湖水系互联互通,构建国家

和省、市、县等多层级水网体系[40] ,不断完善水网结

构和综合功能,改善季节性河流生态环境质量,提升

其水旱灾害防御能力。 ②建设生态补水系统。 以水

库水、河道水和再生水为水源,开展季节性河流水系

生态补水,促进受损生态系统的恢复。
·15·



f.
 

生态修复。 采用生态河床构建、复氧曝气和

生物调控等措施进行水质提升和生态修复,是季节

性河流生态环境治理的核心。 具体为:①生态河床

构建。 在季节性河流城市段建设梯级蓄水生态透水

坝[41] ,减少季节性河流来水量偏小和河道断流问

题,并对水质进行净化[42-43] ;通过微地形生态化改

造,重塑深槽、浅滩、沙洲交错的河道微地形单元,营
造洲、湾、溪、滩和涧等异质性生境系统,促进季节性

河流食物链的构建[44] ;季节性河流枯水期较长的乡

村段,可采取“封河育草” “以绿代水” “以绿固沙”
等技术,建设河流水系生态廊道。 ②曝气增氧。 通

过鼓风机、高压水泵、叶轮、微孔扩散器以及气浮等

方式,向季节性河流水体中注入空气,增加水体溶解

氧浓度,提高水体透明度,减少污染物浓度,抑制厌

氧过程,促进水生生物的生存和繁衍。 ③生物调控。
选择本土物种进行植被群落修复,通过投放鱼类或

底栖动物等实现动物群落构建,提升食物链和食物

网的稳定性,促进动植物生境的整体恢复。
g.

 

智慧管理。 通过完善管理制度、健全管理机

制和提升监管能力实现适应性管理,是季节性河流

生态环境治理的保障。 具体为:①完善管理制度。
制定季节性河流保护的相关法律法规,针对季节性

河流的特点,实施更为严格的用水总量控制、入河污

染物控制以及生态流量保障。 ②健全管理机制。 建

立季节性河流生态环境治理的政府、市场和利益相

关方等多主体协同机制已成为重要发展趋势[45] ;
③提升监管能力。 水量、水质和生态监测体系不完

善已成为制约季节性河流生态环境治理的限制因

素。 应充分融合大数据、物联网和人工智能等现代

信息技术[46-48] ,建立季节性河流“感知 传输 决策

控制”的智慧水务体系,以极大提高其生态环境治

理的监管能力和现代化水平。

5　 结　 语

季节性河流具有独特且重要的生态服务价值,
但长期以来未得到足够重视。 随着季节性河流面临

的水资源短缺、水环境污染和水生态退化问题日益

凸显,开展季节性河流生态环境治理重要且迫切。
本文从宏观和微观视角给出了季节性河流的基本概

念,揭示了其水量及其伴随的环境和生态要素动态

变化特征,并进一步探讨了生态环境治理的基础理

论和基本原则,系统提出了“3+6+1”集成化方案总

体框架。 研究成果可为我国季节性河流的生态复苏

和环境改善提供理论基础和技术支撑。
未来时期借助具有物理机制的水文模型和机器

学习模型,对季节性河流的动态特征进行识别已成

为重要趋势。 针对季节性河流面临的生态环境问

题,实现多学科交叉融合,实行分区、分类和分期的

差异化、精准化管控是关注焦点,亟须针对季节性河

流特点研发水资源优化配置方法和分季节污染物总

量控制技术,制定生态环境治理的适用技术清单、技
术指南、技术规范,创新生态环境管理模式,从而为

季节性河流更为高效、可持续的生态保护和环境改

善提供科学指导和实践支撑。
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