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摘要：简要介绍了生态水工学的基本理论，分析了该学科在河流生态系统修复中的应用，指出主要应用措施

包括河道整治、水库工程、人工湿地及生态景观等生态水工技术。最后展望了生态水工学理论在河流生态修

复中的研究前景。
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近代兴建水利工程的目的是为满足人们供水、

防洪、灌溉、发电、航运、渔业及旅游等需求。水利工

程为经济发展、社会进步发挥了巨大推动作用。同

时，水利工程在生态建设方面也同样具有积极作用，

通过调节水量丰枯，抵御洪涝灾害对生态系统的冲

击；通过调节生态用水，改善干旱与半干旱地区生态

状况等。但是，事物无不具有两重性，一些水利工程

的兴建，在不同程度上降低了河流形态的多样性，生

境的变化导致水域生物群落多样性的降低，使生态

系统的健康和稳定性都受到不同程度的影响［#］。人

类活动对于生态系统造成的不利影响，生态学中称

为“胁迫（I;J8II）”。

水利工程对于河流生态系统的胁迫主要表现在

两方面："自然河流的渠道化。河流的渠道化改变

了河流蜿蜒型的基本形态，急流、缓流、弯道及浅滩

相间的格局消失，而横断面上的几何规则化，也改变

了深潭、浅滩交错的形势，生境的异质性降低，河流

生态系统的结构与功能随之发生变化，特别是生物

群落多样性将随之降低，可能引起淡水生态系统退

化。#自然河流的非连续化。筑坝使流动的河流变

成了相对静止的人工湖，流速、水深、水温及水流边

界条件都发生了重大变化。库区内原来的森林、草

地或农田被淹没水底，陆生动物被迫迁徙。水库形

成后也改变了原来河流营养盐输移转化的规律。由

于水库截留了河流的营养物质，气温较高时，促使藻

类在水体表层大量繁殖，产生水华现象。另一类非

连续性是由于筑堤引起的。堤防也有两面性，一方

面起防洪作用，另一方面又妨碍了汛期主流与岔流

之间的沟通，阻止了水流的横向扩展，形成另一种侧

向的水流非连续性。堤防把干流与滩地和洪泛区隔

离，使岸边地带和洪泛区的栖息地发生改变。原来

可能扩散到滩地和洪泛区的水、泥沙和营养物质，被

限制在堤防以内的河道内，使得植被面积明显减少，

鱼类、无脊椎动物等大幅度减少，导致滩区和洪泛区

的生态功能退化。

! 生态水工学的基本理论

对于水利工程对河流生态系统的胁迫，应该采

取正视而不是回避的态度。现代科学发展使我们认

识到，传统意义上的水利工程学在力图满足人的需

求时，却在不同程度上忽视了河流生态系统本身的

需求。而河流生态系统的功能退化，也会给人们的

长远利益带来损害。未来水利工程的进一步发展应

吸收生态学的理论及方法，促进水利工程学与生态

学的交叉融合，用以改进和完善水利工程的规划及

设计理论，形成水利工程学的新的学科分支———生

态水利工程学（)<3AKLMJB64C< ):DC:88JC:D）。生态水

利工程学作为水利工程学的一个新的分支，是研究

水利工程在满足人类社会需求的同时，兼顾河流生

态系统健康与可持续性需求的原理与技术方法的工

程学［!!=］。

现在的水利工程学的学科基础主要是水文学和
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水力学、结构力学、岩石力学等工程力学体系。学科

的进一步发展需要吸收生态学的理论及方法，促进

水利工程学与生态学的交叉融合，用以改进和完善

水利工程的规划方法及设计理论。所以生态水利工

程学将是一门交叉学科，也是一门应用性工程学科。

生态水工学的基本原理包括遵循生态系统的自

我设计、自我组织、自我修复和自我净化的规律；研

究河流生态系统的特点，不同区域水文与水质因子

与生物群落的相关关系，水利工程与河流生态系统

的交互作用，生态型水利工程对生态系统补偿的原

理和机制等。

! 在河流生态系统修复中的应用

! !" 国内外研究概况

面对河流治理中出现的水利工程对生态系统的

某些负面影响问题，西方工程界对水利工程的规划

设计理念进行了深刻的反思，认识到河流治理不但

要符合工程设计原理，也应符合自然原理。在工程

实践方面，"# 世纪 $# 年代阿尔卑斯山区相关国家

———德国、瑞士、奥地利等国，在山区溪流生态治理

方面积累了丰富的经验。莱茵河“鲑鱼———"###”计

划实施成功，提供了以单一物种目标的大型河流生

态的经验。%# 年代美国的凯斯密河及密苏里河的

生态修复规划实施，标志着大型河流的全流域综合

生态修复工程进入实践阶段。

近 "# 年来，随着生态学的发展，人们对于河流

治理有了新的认识。认识到水利工程除了要满足人

类社会的需求以外，还要满足维护生物多样性的需

求，相应发展了生态工程技术和理论。河川的生态

工程在德国称为“近自然河道治理工程”，提出河道

的整治要符合植物化和生命化的原理。在日本被称

为“多自然型建设工法”或“生态工法”，在美国则被

称为“自然河道设计技术”。一些国家已经颁布了相

关的技术规范和标准。

近年来，我国水利部门开始关注河流生态系统

建设问题，提出了保持河流最低生态需水量的问题，

开展了相关的科学研究和试点工作。同时，连续几

年实施了塔里木河、黑河等调水行动，改善河流的水

文条件，对于遏制这些河流生态系统退化发挥了明

显作用。另外，我国东南部一些省份结合河道整治

和防洪建设开展河流环境建设。特别是一些大中城

市把河流整治与城市景观建设相结合，水利工程又

被赋予了休闲、旅游等新的功能。

! !! 河流生态系统修复技术

生态水工学理论是水体生态修复的重要依据。

其指导思想是人与自然和谐共处，就是水利工程在

满足人对水的多种需求的同时，为保持和提高生物

多样性提供必要的生境条件。目前，运用较多、较成

功的生态修复技术有：河道整治、水库工程、人工湿

地及生态景观等。

!#!#" 河道整治

河流在长期的自然演变中，受河谷坡度与宽度、

河床和河岸材料等的影响，会自然地形成一种蜿蜒

的形态各异的地貌［&］，即河流形态多样性，它是流域

生态系统生态环境的核心，是生物群落多样性的基

础［’］。河道整治包括河道形态修复和河床修复，具

体措施有裁弯取直段的复原、更换河床材料、拆除大

坝、岸线改造等。河道整治的修复可引起河流的水

文水力条件发生变化，通过水沙的相互作用，重新创

造出一系列的深潭、浅滩、边滩等河流自然形态以及

急流、缓流、近岸的洄流、适合各种生物生存和繁殖

的流场等。

!#!#! 水库工程

众所周知，兴建的大量水利工程满足了人们对

供水、防洪、灌溉、发电、航运、渔业及旅游等需求，水

利工程对于经济发展、社会进步的作用巨大。水利

工程在生态建设方面也同样具有积极作用，通过调

节水量丰枯，抵御洪涝灾害对生态系统的冲击，改善

干旱与半干旱地区生态状况以及调节生态用水等方

面，水利工程同样贡献巨大。

水库工程创造了大型人造湖泊，改变了当地环

境和景观。有时，这种局部气候和当地栽培结构的

改变有利于当地库周围区域农业栽培的发展。成功

的例子可在葛洲坝、丹江口、东江库区发现。建设大

坝也能改善水生环境和促进渔业发展。因此，通过

库区的综合开发计划，有可能提供更好的条件发展

新的栽培业和渔业，改善当地人民的生活条件。发

展旅游是大坝建设带来的另一好处，许多水库都已

成为著名的风景区，吸引了大量旅游者和当地居民

参观访问。通过合理的景观设计和重建，某些具有

广阔水面的平原水库成为非常美丽的公园和鸟的栖

息地。黄河三角洲的平原水库已获得天鹅湖的称

号，极大地促进了当地旅游业的发展。利用水库蓄

水向湿地、干枯的湖泊补水，改善生态环境。如最近

正在进行的利用岳城水库向干枯的白洋淀补水。

!#!#$ 人工湿地

湿地是重要的滨岸带景观，具有丰富的资源、独

特的生态结构和功能。如果没有湿地，流域将丧失

维持生物地球化学平衡的能力，深水系统也将失去

对高地的缓冲［(］。在洪水季节，当水体冲出河道进
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入一个植被覆盖的湿地滨岸带时，这些植被的根，尤

其是扎根较深的植被，能固定土壤，减轻水流对土壤

的冲刷。地上部分可吸收水流能量，降低流速与侵

蚀能力，过滤颗粒物和动植物残骸。此外，植被还有

一个重要的作用，即有效地吸收、过滤有机污染物，

净化河流水体，也可使河水免受来自陆地污染水体

的影响。

人工湿地系统是将土壤和填料（如卵石等）填入

具有一定形状的洼地中，组成填料床，床体表面种植

芦苇或其他水生植物，污染水体可以在床体的填料

缝隙或床体表面曲折地流动，污染物通过沉淀、过滤

作用被截留，进而被微生物利用或被植物吸收。人

工湿地污水处理技术具有处理效果好、出水水质稳

定、氮磷去除能力强、对负荷变化适应能力强等特

点。研究表明，在进水浓度较低的情况下，人工湿地

对 !"#$ 的去除率可达 %$& ’ ($&，对 )"# 的去除

率可达 %*&。

!"!"# 生态景观

进行河流生态修复规划的尺度应该是流域，而

不是区域，也不能仅仅局限于河流廊道本身或者局

限于具体河段，要从生态系统的结构和功能出发，掌

握生态系统各个要素间的交互作用，提出修复河流

生态系统的整体、综合的系统方法，而不是仅仅考虑

河道水文系统的修复问题，也不仅仅是修复单一动

物或修复河岸植被。

以流域作为尺度进行河流生态修复规划更能反

映生态系统整体性特征。河流具有上中下游连续性

的特征，才使得河流成为物质流、能量流和信息流的

载体，成为水生生物的生命线。河流生态修复不可

将河流的上下游、左右岸割裂开来，孤立地修复某一

区域或者某一河段的生态。在进行河流修复时应全

面考虑所修复河段上下游、干支流的形势，要综合研

究流域内河流、湖泊、水塘、湿地、地下水、农田、森

林、草地、道路、城镇等缀块———廊道———基底镶嵌

体的结构和生物过程，进行一体化的生态修复规划。

在流域尺度下需要研究改善全流域景观的空间

格局配置，达到河流生态修复的目的。需要合理规划

各种类型的缀块的数量、几何特征、性质，充分发挥河

流廊道连接孤立缀块的功能。还要研究河流廊道与

其他形式的廊道的协调关系，比如沿河林带、沿河公

路等。运用边缘效应、临界阈值理论、渗透理论、等级

理论、岛屿生物地理学理论等景观生态学理论，采取

调整土地利用格局，增加景观多样性，引入新的景观

缀块，建立基础性缀块，运用不同尺度的缀块的互补

效应等措施，谋求提高景观格局的空间异质性。

! +$ 应用实例

!"$"% 我国塔里木河生态修复

塔里 木 河 是 我 国 最 大 的 内 陆 河，流 域 面 积

,*- 万 ./-，全长 ,0-, ./，水资源总量 1-( 亿 /0。流

域平均年降雨量仅 1* //，属于极端干旱区。由于

水资源管理不善，用水无度，水资源利用效率低，导

致下游大西海子以下 020 ./ 河道自 -* 世纪 3* 年代

起断流。生态系统严重破坏，胡杨林面积减少，草场

退化，沙漠化面积增加。为了抢救塔里木河下游日益

恶化的生态系统，-*** 年 $ 月起，水利部组织 1 次向

塔河下游应急输水，博斯腾湖累计输出 ,0 多亿 /0，大

西海子水库下泄 3 亿 /0，重现台特玛湖，结束了塔

里木河下游 0"* 多 ./ 河道近 0* 年的断流历史；挽

救了濒临消亡的沙漠植被，胡杨柳复苏，天鹅返回，

生态系统呈现恢复势头。

!"$"! 美国基西米河生态修复

美国基西米河原是一条地貌形态多样、生物资

源丰富的蜿蜒型河流。-* 世纪 2* 年代水利工程的

建设，导致该河流生态系统发生了严重退化。为了

恢复河流原有的生态面貌，当局进行了一系列的生

态修复实验，包括连续回填被渠道化的河道，开挖新

的河道，重新连接原有自然河道，同时建设中还加强

了干流与洪泛区的连通性，为鱼类和野生动物提供

了丰富的栖息地，重建阔叶林湿地栖息地等，使涉水

鸟禽类可充分利用洪泛区的湿地。近年来的监测结

果表明，这些措施已引起河道洪泛区栖息地的物理、

化学和生物的重大变化，生物栖息地形式增加，溶解

氧水平显著提高，洪泛区阔叶林湿地得到了恢复，许

多已经匿迹的鸟类又重新返回基西米河。

!"$"$ 欧洲莱茵河生态修复

莱茵河流域内有瑞士、德国、法国、比利时和荷

兰等 ( 国。二次大战以后莱茵河沿岸国家工业急剧

发展，造成污染不断蔓延。到 -* 世纪 3* 年代污染

风险加大，大量未经处理的有机废水倾入莱茵河，导

致莱茵河水的氧气含量不断降低，生物物种减少，标

志性生物———鲑鱼开始死亡。,(%2 年，在莱茵河上

游史威查豪尔发生了一场大火，有 ,* 4 杀虫剂随水

流进入莱茵河，造成鲑鱼和小型动物大量死亡，其影

响河长达 $** 多 ./，直达莱茵河下游。成立于 ,($*
年的莱茵河保护国际委员会（,)56）于 ,(%3 年提出

了莱茵河行动计划，得到了莱茵河流域各国和欧共

体的一致支持。这个计划的鲜明特点是以生态系统

恢复作为莱茵河重建的主要指标。主攻目标是：到

-*** 年鲑鱼重返莱茵河，所以将这个河流治理的长

远规划命名为：“鲑鱼———-*** 计划”。这个规划详

细提出了要使生物群落重返莱茵河及其支流所需要
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提供的条件，治理总目标是莱茵河要成为“一个完整

的生态系统的骨干”。到 !""" 年莱茵河全面实现了

预定目标，沿河森林茂密，湿地发育，水质清澈洁净。

鲑鱼已经从河口洄游到上游———瑞士一带产卵，鱼

类、鸟类和两栖动物重返莱茵河。

! 研究前景展望

从技术层面上看，有以下问题值得重视和研究：

"# 从水利工程规划设计的指导思想看，建设水

利工程的目的不仅应满足人们对水的需求，同时要

满足维持河流生态系统健康的需求，其中的关键问

题之一是尽可能地保护河流形态的多样性。

$# 新建水库工程要充分论证由于水库建设改

变河流生态系统为静水生态系统的利弊得失，采取

必要的补偿工程措施和生物措施。

%# 开展已建水库的生态系统健康评估与预测，

加强库区生物群落调查；注重水库生态系统退化的

恢复及富营养化控制问题；通过水库库区生态建设及

水生生物的合理结构设计，提高水库水体自净能力和

自我修复能力；开发与推广生态系统治污技术，开发

人工湿地、生物廊道、生态浮岛等经济实用技术。

&# 合理调度水库及其他水利设施。水库调度

在满足人的需求的同时，兼顾生态系统的健康需求，

克服静水、深水对生物群落的不利影响。充分利用

乡土种生物，慎重引进外来物种，防止生物入侵。

’# 保持河流的蜿蜒性是保护河流形态多样性

的重点之一。在河道整治工程中，尊重天然河道形

态，避免直线和折线型的河道设计。灌溉渠道设计

也要注意模仿河流自然形态的特点。对于河流的裁

弯取直工程要充分论证，取慎重态度。

( # 保持河流断面形状的多样性，尊重河流原有

的自然断面形态。河道整治工程中应尽可能避免采

用几何规则断面，疏浚工程施工中避免河道断面的

均一化。

)# 河道防护工程的岸坡采用有利植物生长的

透水材料，特别注意采用当地天然材料。注意整理、

发掘和发展我国各地的传统治河工法和材料。开发

和推广输水渠道新型衬砌材料，可供植物生长并具

有一定防渗性能。

*# 水利工程设计应为植物生长和动物栖息创造

条件，提供鱼类产卵条件以及鸟类和水禽栖息地和避

难所，建设符合生态学原理的过坝鱼道，开发新型丁

坝、人工浮岛及生态型城市雨洪利用系统技术。
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采用 地 膜 覆 盖 措 施，平 均 每 年 减 少 土 壤 水 损 失

#)!)& 万 C&。；采用秸秆还田措施，增加土壤有机质

和土壤含水率，平均每年增加土壤贮水量 (N")FC&。

减少土壤水蒸发、充分利用土壤水的措施有秸

秆覆盖、地膜覆盖、秸秆还田以及非土壤水调控充分

灌溉技术等，可以根据当地的水资源情况和地理地

质特点，灵活运用，以达到保护和充分利用土壤水的

目的。
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