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上海城区中小河道沉水植被恢复的瓶颈问题及可行性
分析
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摘要：针对上海城区中小河道沉水植被严重退化的现实，阐明了恢复沉水植被的重要性，初步分析了城区中

小河道沉水植被恢复的瓶颈问题及可行性，以丽娃河和曹杨环浜生态治理为例进行个案介绍，为上海城区河

道水质持续改善与生态恢复提供科学依据。
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上海市境内河网密集，纵横交错的河道是上海

城市生态系统的重要组成部分，更是支撑上海经济

社会持续发展的重要资源条件。由于超量纳污等原

因，导致以苏州河为典型代表的上海中心城区河道

从 !#世纪 $#年代开始相继出现黑臭，水环境污染
和水生态退化问题十分严重［:］。为此，上海市近 !#
年来开展了大规模的水污染控制和水环境治理工程

建设，并取得了中心城区河道基本消除黑臭的阶段

成效［!］。

国内外的经验表明，城市河道整治是一项长期

且艰巨的任务。随着上海中心城区河道生境质量的

逐渐改善，水生态恢复成为重现河道“水清草茂”自然

本色的必由之路［9］。水生态恢复以良好的水环境质

量改善为前提基础，反过来，水生态恢复是长效和稳

定改善水环境质量的重要手段［9］，而沉水植被的恢复

是水生态恢复的关键和成功与否的重要标志［"!A］。因

此，探讨上海城区中小河道沉水植被恢复的瓶颈问题

和可行性具有重要的现实意义和应用价值。

D 恢复上海城区中小河道沉水植被的重要性

作为水生态系统中主要的初级生长者，包括沉

水植物在内的高等水生植物对改善和稳定河道水环

境质量、维持水体生物多样性、保障水生态系统良性

循环等方面具有重要功能。沉水植物的茎叶和根通

过吸收河水和底质中的氮、磷等营养盐，能够有效控

制水体的富营养化，防止浮游藻类过量滋生；沉水植

物的茎叶通过吸附河水中颗粒态悬浮物，能够有效

地增加水体透明度，改善河道的景观质量；沉水植物

通过光合作用，能够高效地增加水体的溶解氧含量；

沉水植物的茎叶可供草食性鱼类食用，沉水植物覆
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盖区是鱼类产卵和底栖动物庇护的良好场所，为形

成复杂的水体食物链提供了食物、栖息场所等必要

条件［!］。上海是典型的平原河网城市，众多的中小

河道密集地穿插在居民区、商业区中间，以中小河道

为载体重建和恢复水生植被，对改善城区环境质量、

促进社区文化建设具有重要意义。

! 影响上海城区中小河道沉水植被恢复的
瓶颈问题

沉水植物依赖于河道水环境而生存，并随着水

环境的变迁而演化。而人类活动可以直接作用于沉

水植物，也可以通过改变其环境而间接施加影响。

上海位于气候温和、光照充足、雨量充沛的我国

东南沿海平原地区，这些自然条件十分适合沉水植

物在城区中小河道内生长和繁殖。导致上海城区河

道沉水植被退化乃至消失的主要原因在于人类活动

及随之带来的环境污染。

! "" 城区河道的环境污染
因城区排污量的增加和治污措施的相对滞后，

导致长期以来上海城区的众多河道过量纳污。河道

充当城市排污沟和垃圾场的结果，使得上海城区河

道水环境质量全方位恶化，黑臭和底泥淤积问题普

遍存在，造成包括沉水植物在内的河道高等水生生

物加速消亡。

近年来，上海在城市水环境治理过程中大力开

展截污治污、河道水面保洁和污染底泥疏浚，为中心

城区消除黑臭和景观改善提供了先决条件。但长期

和超量纳污加上自净能力差（平原感潮河网流速缓

慢，水动力先天不足），导致城区中小河道水环境质

量有效改善需要很长时间。另外，上海城区河道沿

岸的初期雨水径流和合流污水雨水入河等外源污染

是导致每逢暴雨河道环境质量恶化的主要原因。当

前，上海中心城区河道水环境质量与沉水植被恢复

的基本要求还存在较大差距，河水浑浊、水下光照不

足、溶解氧严重不足以及氮、磷等污染物含量居高不

下仍然是城区河道水环境的普遍特征和影响沉水植

被恢复的瓶颈问题。

#$ 河水浑浊、水下光照不足。目前上海城区河
道水体颜色由治理前的墨黑、灰黑逐渐改善为灰黄、

灰色，但河水中悬浮物含量仍然较高，#$$% 年苏州
河市区干流河水中 && 质量浓度最高达到#$$’( ) *
左右。特别是雨天（尤其是暴雨时）河道水质和景观

恶化，表现在河水阶段性黑臭、水面漂浮大量垃圾。

沉水植物在生长上依赖于水下的光照条件。光

补偿点可以作为沉水植物对光需求的最低临界值，

只有光照强度大于光补偿点时，沉水植物才得以生

存与生长［+］。当植物处于光合作用补偿点与饱和点

之间时，光强直接决定沉水植物的生产力。沉水植

物对空间的需要也与其光照需要相联系［,］，且不同

种类沉水植物在不同深度上的分布主要决定于光环

境。所谓的“光补偿深度”即指光补偿点所在深度，

是沉水植物在自然水体向深层分布的界限，只有实

际水深!光补偿深度的水域，沉水植物才能生长。
上海城区中小河道水深较浅（- . # ’），水面光

照充足，但目前大多数河道河水浑浊，导致水体透明

度仅有 -$ . /$ 0’（夏季低、冬季略高），水下光照不
足，这种物理环境条件尚无法满足沉水植被恢复的

基本要求。

%$ 河水溶解氧严重不足。上海城区河道流速
缓慢，水体复氧能力弱，耗氧性污染物（主要是河水

和底泥中的 123% 和氨氮污染物）含量高，导致河水

溶解氧含量很低。河水中溶解氧含量呈明显的季节

性变化，夏季溶解氧严重不足、冬季溶解氧相对较高

（水温影响河水复氧功能和耗氧性污染物的转化速

率）。#$$%年 +月、#$$%年 4月、#$$%年 --月、#$$!年
-月，普陀区多数河道溶解氧质量浓度分别为 $5$, .
-56-’( ) *、$5/, . #56-’( ) *、$5/$ . /5+!’( ) *、$5!# .
65+%’( ) *。河水溶解氧质量浓度过低、底质中有机
物含量过高将导致沉水植物难以呼吸和出现烂根等

问题［4!-$］。

&$ 氮、磷等污染物含量高居不下。#$$!年上半
年苏州河及其主要支流的市区段河水中氨氮质量浓

度高达 ! . #$’( ) *，为地表水"类标准的 / . -$倍，
部分河道其氨氮质量浓度最高达 /$ ’( ) * 以上。
#$$!年第一季度普陀区河道的河水中总磷质量浓
度约为 - ’( ) *，个别断面总磷质量浓度高达
#5%+/’( ) *。目前，上海城区河道水体富营养化已经
十分严重，外源污染未彻底截除、内源污染（底泥）释

放和自净能力差是主要原因。

水体中的营养盐浓度，尤其是氮、磷浓度对沉水

植物的生长有着显著的影响。在一定的浓度范围

内，随着营养盐浓度的增高，营养盐对沉水植物的生

长有促进作用；但当营养盐浓度过高时，富营养化造

成植物过量吸收水体营养，可能对植物生存产生不

良后果。过高的营养盐浓度（特别是 789
6 ）对沉水

植物有损伤作用［--］。可见，超富营养化水体不利于

沉水植物的生长［-#!-/］。

河道水体超富营养化已导致上海城区封闭和半

封闭型中小河道在夏季暴发藻华。大量浮游植物聚

集在水面，水下光照不足，浮游植物腐烂分解过程中

消耗大量溶解氧并释放有毒物质，也是造成沉水植

被难于恢复的重要原因［-6!-%］。
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此外，部分工业区附近的中小河道因受纳工业

污染物，导致河道底质中重金属等有毒有害物质含

量超标，更不利于沉水植物的生长繁殖。

! !! 城市河道的底泥淤积和疏浚
河道底质作为沉水植物根系固着的基础，同时

也是沉水植物吸收营养物质的主要来源之一，其性

质对沉水植物的生长繁殖有重要的影响。一般认

为，较为肥沃的河道底质能供给植物充足的养料，有

利于沉水植物的生长、发育与繁殖，促进植株分蘖并

提高生物量［"#］。

长期纳污加上水动力不足使上海城区中小河道

底泥淤积十分严重，其成分以生活垃圾、建筑渣土和

污废水的沉积物为主。目前，苏州河干流底泥淤积

总量约为 "$%万 &’，淤积厚度为 %() * ’() &。大量
底泥不仅缩小了河道的过水断面，使河床淤积抬高，

泄水功能和自净能力逐渐下降，且成为河道水体重

要的污染内源。

近 )年来，上海市大规模实施了中小河道重污
染底泥的疏浚工程，对改善河道水环境质量起到了

重要作用。但在以往的河道疏浚过程中，无论是对

河床断面或底质性质，都较少考虑沉水植被重建和

恢复的要求，导致一些河道在疏浚后，无法开展沉水

植物定植［"+!",］。在治理富营养化河道时，有时也采

用封闭底泥的方法减少内源性磷源释放，但底泥封

闭将严重影响水生植物根系的生长，加速沉水植被

退化，从而减少水体中的生物多样性。

! !" 城市河道的硬质化、渠道化
上海市中心城区寸土寸金，长期以来人水争地

的结果导致城区许多中小河道被填埋并用于建城、

筑路。即便是保留的河道，其两岸土地同样也被道

路、民房、工厂等挤占，为保证防汛、排涝的安全，河

道护岸普遍被改造成硬质、直立的混凝土和浆砌块

石墙，河道的自然形态和滨岸生态缓冲带几乎消失

殆尽。

目前，因受城市建设现状限制，上海城区中小河

道断面形态的完全自然化和构筑材料的彻底软化改

造已不可能，因此只有因地制宜采用生态修复措施

（如梯形断面、多孔生态混凝土、木桩等），才能有效

解决河道的硬质化、渠道化问题。

! !# 其他问题
随着工业的发展，人为影响（如工业循环水等的

排放）可能导致局部上海城区河道（如工业区河道）

的水温剧变，进而影响沉水植被的生长［$%］。台风、

暴雨、咸潮和潮汐等自然现象可能短期影响上海城

区河道的水位，也将在一定程度上影响沉水植物生

长。研究发现，水体 -.值通过改变无机碳的存在

形式而间接影响沉水植物的生长与分布［$"!$$］，而上

海市区降水 -.均值 ",/+ 年、",// 年分别为 #(""、
#(’’，总体上是中性的［$’］，所以，水体 -.值对上海
城区河道沉水植物的生长影响不大。风浪是影响水

生植被恢复与生长的因素之一［$0］。一般情况下，风

浪对于水生植物的生长是非常不利的，强烈的风浪

（如苏州河、黄浦江等水势较急、流量较大的河道）将

使水生植物的脆、嫩根茎折断，严重的甚至连根拔

起，但较小的风浪却有助于水生植物的生长，其原因

之一是可以帮助去掉附着在植物叶片和根茎上的附

着生物及黏泥，改善叶片的光合作用；原因之二是适

度的风浪可以增强植物叶片与水体间的碳交换而强

化光合作用［$)］。由于大多数上海中心城区河道周

边有高层建筑阻挡风力，通常风浪较小，所以，风浪

不是导致上海中心城区河道沉水植物退化的重要因

素，但沉水植物的定植需要避开某些季节（如汛期和

台风期）。

" 恢复上海城区中小河道沉水植被的可行
性分析

近年来，依托上海城市水环境综合整治的良好

基础，生态浮床、生物栅、生态护岸、微生物菌剂等生

物 生态技术和产品在城区河道治理中得到了较多

的应用，生态治水的优势和效果也逐渐显现。

沉水植物只有在生境条件良好的河道水体中才

能生长繁殖。目前上海城区大多数中小河道的水

质、底质和光照强度等尚无法满足沉水植被重建和

恢复的基本条件，但并不排除在生境质量较好的个

别河道成功重建和恢复沉水植被的可能性。以下以

丽娃河和曹杨环浜为例，进行个案介绍。

" !$ 丽娃河
位于华东师范大学校园内的丽娃河历史上曾是

苏州河支流河道之一，分丽娃河和赤水河两个部分。

几十年来的苏州河沿岸中心城区以及校园建设，造

成丽娃河与苏州河、丽娃河与赤水河之间基本上已

被隔断，除汛期开闸、开泵排涝外，丽娃河几成“死水

一潭”。由于丽娃河沿岸排污量的增加和排水管道

系统建设相对滞后，造成大量污水（主要是生活污水

和实验室废水）直接排入水体中，导致水环境质量日

益恶化、生态系统逐渐退化，突出表现在水体发生季

节性黑臭和藻华暴发。

$%%0年在教育部和上海市水务局的共同资助
下，华东师范大学实施了丽娃河（包括赤水河）综合

整治工程，主要包括污水截流、底泥疏浚、河水循环、

水质净化和生态重建等。在沉水植被重建中主要应

用了黑藻、苦草、马来眼子菜、菹草、伊乐藻等品种。

·/$·



监测结果表明（华东师大路桥监测断面）：!河道
水质显著好转（图 !），主要水质指标由治理前的劣"
类改善为治理后的#"$类（#$%&%&—’((’《地表水环
境质量标准》）；%水生生态系统得到明显改善，由治
理前的浊水藻型改善为清水草型。特别是沉水植物

的重建获得成功，至 ’(()年其植被盖度已达到 %(*
以上，“水草茂盛，鱼虾成群”的景象得以再现，景观喷

泉、景观湿地和亲水平台为美丽的华东师范大学校园

锦上添花；&水质改善与生态恢复相得益彰。

图 ! "##$ % "##&年丽娃河与赤水河水质指标变化

’ +" 曹杨环浜
曹杨环浜位于上海市普陀区曹杨新村，是一条

环形封闭水体，南北距离约 &&( ,，东西距离约
-&(,，护岸总长’’(&,，环浜宽 & " !-,，总水面积约
’.-/万 ,’。周围人口密度和建筑密度极高。由于

大量城市污水、初期雨水直排或渗漏入河，导致水体

黑臭并发生严重的水华现象。

’((%年 !!月底，采用综合的环境生态工程技术
对曹杨环浜水体进行了生态处理，主要通过完善沿

河截污、强制曝气充氧、环浜造流、设置浮藻等悬浮

物处理设施、构建水体自净生态系统等措施对水质

进行修复。其中主要措施是从太湖流域引进适应性

很强、繁殖力很强、针对性很强的净化水质的本地水

生动植物种类［’］。

监测结果表明（杏山路北桥监测断面）：!水质
明显改善（与 ’((%年比较，见图 ’），主要水质指标氨
氮、生化需氧量分别达到’类、(类标准，综合评价
为$类；%沉水植物生长良好，已有水生植物 ’(多
种，鱼虾及底栖动物自然繁殖。

图 " 曹杨环浜水质修复示范工程实施前后
水质指标监测结果比较

( 结 论

恢复沉水植被在上海中心城区中小河道的长效

治理过程中占有极其重要的地位；沉水植被恢复的

瓶颈问题主要源于人类活动及随之带来的环境污

染；恢复沉水植被，目前大多数上海中心城区河道尚

不具备条件，但少数生境良好的城区中小河道可以

开展；具体恢复措施应以比较耐污的先锋物种（如金

鱼藻、菹草、黑藻、红线草等）优先定植、重建，然后逐

步推进，同时加强管护（放鱼、收割等），使河道水生

态系统的输入和输出平衡，否则将可能加速河道淤

积和沼泽化。丽娃河、曹杨环浜生态治水的成功经

验可供上海城区其他河道深化治理参考、借鉴。
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（上接第 HV页）模糊评判法及其他算法的 =G网络比
较。结果表明，改进的 &JN=G（双极性 $型）网络应
用于水质评价，可避免 =G网络的自身缺陷，迭代次
数少，评价速度快，评价结果也更为客观。
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