
第 !" 卷第 # 期

!$%% 年 %% 月

水 资 源 保 护

&’()* *)+,-*.)+ /*,().(0,1
2345!" 135#
1365 !$%%

!"#：%$ 578#8 9 : 5 ;<<= 5%$$>!#877 5!$%% 5$# 5$%7

基金项目：水利部 8>? 科技创新项目（!$$"7"）

作者简介：倪红珍（%8##—），女，江苏金坛人，教授级高级工程师，主要从事水资源管理与环境经济研究。)@AB;4：=;C3=DECF=G%#75 H3A

玉符河生态修复目标及方案研究

8{9$:y;$E .$<=>$?-@
（中国水利水电科学研究院，北京 %$$$7?）

摘要：分析济南市玉符河存在的主要生态环境问题，采取样点调查方法，寻找玉符河生态水文规律，提出玉符

河生态修复的目标和方案，建议在玉符河生态恢复过程中进行长期的水文与生物监测，注重本底资料的完善

与积累，以便为我国河流生态修复提供借鉴。
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长期以来，由于人类不合理地开发利用水资源，

使河流受到污染，生态环境问题日益严峻。随着生

活水平的提高，人类开始关注与自己生存环境密切

相关的河流生态问题，努力追求与自然的和谐统一。

当前，最大限度地避免或减少水利工程开发带来的

负面生态环境影响，把生态调度和生态修复纳入了

水利开发利用工作中，追求水利工程开发与生态保

护的平衡，实现经济效益与生态效益的双赢，这已成

为世界各国关注的热点问题。本文以山东省济南市

玉符河为例，探讨受损河流的生态修复目标和对策。

H 玉符河主要生态环境问题

玉符河位于济南市西南部，为 J 级河流，其干支

流上，有卧虎山水库等大中小型水库 !$ 座。三川汇

合处的卧虎山水库距济南市 !J WA，是济南市唯一一

座大型水库，也是济南市重要水源地之一，水库多年

平均净来水量 ##7? 万 A7，!$$! 年完成了水库增容工

程后，兴利库容由 7?8$ 万 A7 提高至 #!$$ 万 A7，年均

向济南市供水 ! #$$ 万 A7，提供农业灌溉用水量

8$$ 万 A7。玉符河卧虎山水库以下有近 ! 9 7 的河段位

于出山口冲积扇地带，河流底质为粒径 J Y !$HA 的卵

石，渗漏强烈，是济南市地下水的重要补给源之一，

也是维护济南市泉水自流的主要水源。

受自然降水条件及上游水资源开发利用等多方面

的影响，近年来玉符河生态环境问题突出，表现在：

*I 河道萎缩，岸滩破坏严重，河流地貌发生了

较大的变化，河流功能退化，河道行洪能力降低。

EI 生态系统衰退。河流来水减少，下游河道断

流天数年均达 !>$ U，河道连通性遭破坏，加之沿河

水质被污染，动植物生境受损，生物多样性日益降

低。以 !$ 世纪 >$ 年代河流的生物物种和数量为生

态本底值［%］，现状调查结果显示，目前河流生物物种
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和数量只为本底值的 !"#。

!" 自然景观严重受损。玉符河流域对涵养泉

城地下水源、节水保泉有着重要作用，同时也是济南

主城区与西部城区之间的重要生态隔离带。由于受

人类活动的严重干扰，河道断流，沿岸植被枯变，河

流流经的环城高速、$"! 国道以及京沪高速等重要

路段的自然秀丽景观原貌消失。

#" 湿地萎缩。玉符河从下游溢出段到入黄河

口的河段距济南市区较近，一方面由于经济发展占

用土地，另一方面因过去河道挖沙使下游成为大小

不等的串珠状水塘，从而使原有湿地面积大幅萎缩，

自然生态环境受损。

随着济南市区“东拓西进”战略的实施，玉符河

的生态环境状况已难以满足城市整体发展需要，玉

符河河道整治和生态修复工作被纳入济南市城市规

划工作中，因此，需要针对玉符河生态环境问题，结合

玉符河水资源情况，研究玉符河生态修复的可行性目

标与方案，为玉符河生态修复建设提供技术支撑。

$ 玉符河生态水文规律

$ %% 生物调查与样点选取

河流是否健康通常采用河流的水文学、水化学、

水生态 以 及 河 流 廊 道 栖 息 地 等 ! 类 主 要 指 标 评

价［&!$"］。河流生态指标是河流健康评价的最高级别

指标，而水文学、水化学及河流廊道栖息地指标是河

流健康评价的基础指标。

国际上普遍采用生物完整性指标来表征河流生

态健康［!!&!］。在河流生物评价中，大型底栖动物完

整性指数一直是使用率最高的指标［!!$"，&’!&(］。大型

底栖生物完整性指数通常包括 ’ 个指标属性：底栖

生物类群组成、物种丰富度、物种耐污性、摄食类群

和多样性因子。对每一个指标分 ) 个级别赋分，各

指标赋分后相加就是 *+,*, 指数［!!$"］。每一个指标

属性下面具体指标的选取随地理单元、河流特性的

不同而不同。-.//［!］指出，没有任何一项指标完全

适用于所有地区，因此，使用适应于某一地区的河流

生态健康评价指标，需要对本地区河流中的大型底

栖动物进行全面的了解和详细的数据分析。按照河

流的分级标准，) 0 ’ 级的山区河流是底栖生物丰富

的河段，因此建议 ) 0 ’ 级的山区河流生态健康评价

指标用大型底栖无脊椎动物的评价指标（*+,*,）。

小支沟直接入湖或入海的平原区河流，由于水域环

境的转换，河流中通常有洄游鱼类，因此，建议 ) 0 ’
级的平原区河流用鱼类评价指标。

玉符河属于 ’ 级小河流，此次主要调查了玉符

河河流大型底栖动物的群落组成状况，以研究玉符

河生态水文规律，判定玉符河生态健康状态。

为了全面了解玉符河大型底栖动物与水文要素

之间的内在关系与规律，采样点设置原则为："样点

布设的全面性原则。在玉符河流域的各主要支流和

干流上、中、下游分别设置采样点；#减少人为干扰的

原则。在玉符河上游人为干扰较少的区域布设的样

点较多；$水文监测断面要覆盖所有生物监测样点的

原则。在玉符河全河段主要渗漏处以及河流生态恢

复应考虑的特征断面上进行水量、流速、水深以及水

质监测，水文监测断面覆盖所有生物监测样点。

&""1 年 ( 月、&""2 年 ) 月以及 &""( 年 ( 月先后

) 次实地调查了玉符河河流大型底栖动物的群落组

成状况，样点分布见图 $。

图 % 玉符河底栖生物样点分布图

&""2 年 ) 月 &)—)$ 日，采用高精度 345 定位仪

67,8*9:’2""（两点之间高程误差在毫米级），对玉

符河卧虎山水库下游河段进行了地形测量，对得到

的大量数据进行分析整理，获得了 ’! 个过流断面的

剖面图，见图 &。同时监测了河流流速，调查了河床

组成物质、区间来水以及地下水溢出带，摸清了河道

两岸的水利工程。调查结果见表 $ 与表 &。

图 $ 河道走势及测量断面分布图

调查结果表明，石块底质的底栖动物多样性较

高（如样点 $、;），底泥底质的底栖动物多样性较低

（ 如样点$"、$$），这说明底栖动物更适合在石块底质
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表 ! 各样点生物多样性指数、密度及生物量

样点
香浓维

纳指数

马加利

夫指数
均匀度

辛普森

指数
丰富度

密度 !
（个·"# $）

生物量 !
（"%·"# $）

&’()* $+,) $+-. )+// .+.0 $) **,,+, *.$1+1
&’()$ *+/0 $+*/ )+22 ,+)) *. 022+/ .,$+$
&’(), *+/0 $+), )+2$ ,+0/ *- ,2--+0 $1//.+2
&’()1 *+*) *+$* )+1, $+,0 *, *).$$+$ *.1$.+2
&’(). *+.* *+$. )+// ,+.) / ,**+* 2/-+,
&’()2 *+01 $+*2 )+2. 1+$. $) 1-//+- 01*2+/
&’()/ *+1. *+2, )+.. $+,2 *1 $-11+1 $-,/+-
&’()- *+20 *+0* )+2, ,+,/ *. *-**+* 210/+-
&’()0 *+)$ *+2) )+,- *+/* *1 ,)..+2 0.)*+*
&’(*) *+// *+,. )+0* .+$2 / $11+1 $2)$+$
&’(** *+*) *+,/ )+1- $+)0 *) *)..+2 12/*+*
均值 )+2/ ,+/- *.+2/ $,),+/)

本底值 *+2- 0+1. ,0+*/ ./.0

注：对照文献 $，实测值均值为本底值的 1)3。

表 " 各样点河流生境指标

样点 4( 水温 ! 5
电导率 !

（!6·7"# *）
!（89）!

（"%·:# *）
盐度

氧化还原

电位 ! ";
溶氧

百分比 ! 3
流速 !

（"·<# *）
水深 !
7"

底质组成 ! 3

&’()* 0+*. *)+. ,*2 *)+,$ ) # *$/ 02+. )+$- *,+) =：$)，>：,)，6：.)
&’()$ 0+*- /+/ ,*, *)+1- ) # *,) *)*+* )+)) $-+) =：-)，>：*.，6：.
&’(), 0+*2 *)+/ ,*/ *)+** ) # *$- 0.+- )+12 /+) =：2)，?：$.，6：*.
&’()1 -+)- *1+/ -0) *)+/1 )+$ # 20 *)2+. )+0/ *2+) =：-)，6：$)
&’(). -+,) *,+$ .0/ 0+-. ) # -$ 0.+, )+)/ *$+) =：0)，6：.，6@AB：.
&’()2 -+0$ *$+- 10* 0+/. ) # **2 *).+$ )+,, *,+) =：-)，? C 6：$)
&’()/ -+,) *1+, ..* 0+-- * # -* 00+1 )+*. 0+. =：1)，6：.)，6@AB：*)
&’()- -+2* *,+$ 2$2 *)+00 ) # 02 *),+/ )+,/ ..+) D：-)，?：*)
&’()0 -+2* *,+$ 2$2 *)+00 ) # 02 *),+/ )+)) $*+) D：-)，?：*)
&’(*) -+2* *,+$ 2$2 *)+00 ) # 02 *),+/ )+)1 /1+) 6@AB：*))
&’(** /+01 *)+/ 2)$ 2+** ) # .2 .1+) )+11 ./+) 6@AB：*))

注：D：大石块；=：石块、大卵石；>：小卵石；?：砾石；6：粗砂；6@AB：淤泥。

的生境下生存，这种底质使底栖动物有更为多样的

栖息地。生境描述中最为自然的样点 /，其生物多

样性并不太高，原因可能是样点 / 的生境过于稳定，

生物演化趋于一种稳定的格局，那些占优势的物种

逐渐取代或排挤非优势物种，使它们消失或变少。

这符合中度干扰条件下物种丰富度最高的理论。由

于玉符河上下游河段的污染状况、两岸植被状况、土

地利用方式及人为干扰状况大致相似，因此，可以得

出结论：河流水量的大小和水文节律是影响河流底

栖动物群落分布的主要因素，也是控制和恢复玉符

河下段生态状况的基本要素。

" E" 玉符河生态水文规律

根据在玉符河所得的数据资料（表 $）可知，各

样点中河水理化指标相对较为稳定，不是引起底栖

动物群落组成发生变化的主要因素，而变化明显的

河流水文特征，如河流流速、水深，以及底质是影响

河流底栖动物群落分布的主要影响因子。因此，选

择底栖动物与流速、水深等相关关系来表征玉符河

生态与水文要素的关系。

由表 $ 可看出，样点 - F ** 是污染较为严重的

河段，其底栖生物状态不具有代表性，不能反映原生

态与水文要素的自然规律，因此，选取天然状况相对

较好的河段样点 * F / 来分析底栖生物与水文条件

的关系。河流的水深与流速可概化为单宽流量的一

个变量或指标表示。一个变量或指标表征的河流水

文条件可简化计算。

以各样点关键的多样性指数指标实测值除以本

底值计算底栖生物完整性指数（DGHDH），计算结果见

表 ,。

表 # 底栖生物不相关指标通量值

样点 辛普森指数 均匀度 丰富度
密度 !

（个·"# $）

DGHDH 相似

指数

&’()* )+.0 )+12 )+.* )+$) *+/2
&’()$ )+,$ )+,0 )+,- )+*/ *+$2
&’(), )+1$ )+,/ )+12 )+21 *+-0
&’(). )+,/ )+12 )+*- )+). *+)2
&’()2 )+1. )+,0 )+.* )+-. $+*0
&’()/ )+$. )+,, )+,2 )+10 *+1,

注：略去离散点。

通过分析发现，玉符河底栖生物完整性相似指

数与单宽流量呈现出相对较好的相关关系，见图 ,，

表明玉符河生态水文规律比较稳定。

图 # 底栖生物完整性相似指数与单宽流量关系

玉符河底栖生物完整性相似指数与单宽流量的

相关关系可用式（*）表示：

! " **+1$-# $ *+)-/2 （*）

%$ " )+-2*
式中：! 为底栖生物完整性相似指数；# 为 $ " 宽的

单宽流量。
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由式（!）表示的玉符河生态水文规律，可以分析

计算不同生态修复目标和方案对应的水文条件，从

而为制定合理的生态调度目标和生态修复规划奠定

基础。

! 生态修复目标与方案

! "" 总体目标与基础性工作

一般来说，河流生态修复的目标可分为 # 个方

面，即水质、水文条件的改善，河流地貌特征的改善，

生物物种的修复，景观休闲功能的增强。针对玉符

河的生态环境问题与生态规划需求，玉符河生态修

复的总目标是，在满足防洪安全的基础上，通过利用

水库的优化调度来改善大坝下游河道的水文条件，

配之以水源涵养、库区水质保护、生态护坡与河岸缓

冲带延展、河口湿地营建及景观建设等技术措施，来

达到河流环境改善和整体功能提高的目的。

根据玉符河生态环境修复几个关键河段的情

况，结合济南城市规划对环境的要求，确定现阶段的

玉符河生态修复目标是：上游，在保持现有良好水生

态环境基础上，进一步实施水土保持及水源涵养工程

建设，提高其保土蓄水功能，并通过实施水质动态监

测，进一步改善水质条件；中游，紧紧围绕卧虎山水库

的功能定位，开展水资源优化调度，实现大坝以下河

道干流常年流水，对河流形态进行修复，通过改善水

文条件来提高河流生物的多样性；下游，开展河口人

工湿地规划，增强湿地净化水质和景观休闲的功能。

玉符河现状水资源紧缺，河道多年无水，!$# 国

道断面以下的河床由于挖沙采石而破坏严重：几次

放水试验中，即使流量达到 %&’ ( )，水都不能到达 !$#
国道下游不远处的一大采石坑，所以，在运用生态水

文规律分析玉符河生态需水量之前，首先应对河流生

态修复的基础性工作———河流地貌形态和生境进行

合理的处理和修复，保证用有限的水资源最大限度地

达到生态修复的目标。根据实地调查研究，玉符河地

貌形态和生境修复应主要做好以下工作：

#$ 渠道式河段天然化。渠道式河段主要在 % *
+ 号过水断面（图 #），长 ! #,# &，河段左侧是利用河

滩地发展的灌溉农田，渠道上有防洪堤，主要用来防

止小型洪水对农田的影响。

将 % * + 号过水断面形状进行适当的调整，可增

加滩地面积，如右侧断面到 +-., & 高程后，就成为

宽 %$ * !$$& 比较平缓的滩地。生态恢复后的断面

效果见图 %。

%$ !/ * ,’ 号河段岸滩的恢复。该河段全长

%%/,&，是玉符河上唯一一处近天然的河段，河流岸

滩没有建筑和农田，岸滩宽 %$ * ’$$&，现状岸滩破

图 & ’ 号过水断面剖面与现状

图 ’ ’ 号断面恢复效果

坏严重。对该河流沿岸地形滩稍加修正，并进行生

态岸滩的建设，在高阶地上绿化。

($ 现衬砌段湿地恢复。公路桥与铁路桥之间

的河段，其河流两侧都建有防洪堤，并有堤岸公路。

为了满足城市景观的需求，可对该河段进行衬砌并

用橡胶坝拦水，形成一定的水面，使之随季节变化而

丰枯波动；在河流两侧防洪堤之间人工栽植水生和

湿生植被，使上游段滩地形成面积达 !!., 0&, 的

湿地。

)$ 公路桥到地下水溢出段（,/ * #’ 号断面）。

在该段进行河道窄缩，以恢复河流连续性。该河段

长约 1.- 2&，从卧虎山水库建立以来，枯季断流，且

因其河段底质为砾石，渗漏强烈。考虑到河流地貌

的变化小、下游地下水渗出等因素，可以借助工程重

塑河道主槽，平整滩地，在河道的中心位置开挖深约

,.$&、底宽 ’&、边坡系数为 ,.% 的梯形主河槽，常年

小流量运行，使其生态系统的恢复水平基本上接近本

次调查的低山区小河流的水平，保证 #’ 号断面以下

有地下水溢出，整体上实现全河段连通（图 -）。

*$ 恢复地下水溢出段到入黄口段的湿地。可

在下游溢出段到入黄河口河段的两侧筑防洪堤。下

游溢出段到入黄河口的河道因为过去挖沙而使下游

成为大小不等的串珠状水塘。该处的生态恢复目标

·-%·



图 ! 改造前后 "# 号过水断面剖面图

是建设湿地景观。现状的湿地面积大约 ! "#$，将来

河流连通后水量增加，水流经过湿地入黄河。

# %$ 阶段目标与方案

根据当前城市规划对生态环境的需求，现阶段

最迫切需要达到的目标是满足城市景观和回补地下

水的要求，&’( 国道以上河段的生态恢复已成为当

务之急。南水北调工程实施后，可减少玉符河对城

市供水的任务，在对地下水生态补源的同时，采取适

当的水文调控措施，恢复河流的连通性，实现玉符河

全河段的生态修复。

#%$%& &’(国道以上河段生态修复目标与需水方案

分析

因河道较窄而忽略蒸发，采用只考虑渗漏的一

维河道模型对 &’( 国道以上河段（$) 号断面）不断

流所需的水库放水量进行了计算。计算结果表明，

要保证 &’( 国道以上河段不断流，全年生态恢复需

水约 *!’’ 万 #!。考虑汛期区间径流量补给的 &++,
万 #!，则需要卧虎山水库下泄的生态流量为 $#! - .，
下泄总水量为 ( )($ 万 #! - /，占全年生态恢复需水

总量的 !$0。

结合生态水文模型，计算玉符河的水文生态指

标，计算结果见表 (。从表 ( 中可以看出，!$0的天然

径流使 (+0断面的底栖生物完整性指数达到了最佳

状态的 )+0，设定的河流生态恢复目标都能实现。

#%$%$ 全部河段连通的生态修复目标与需水方案

分析

玉符河属于季节性山区河流，具有典型小河流

的特点，其 &’( 国道以下的河段天然断流。本次研

究的河流生态恢复方案为缩窄河道，减少渗漏，连通

整个河段。运用考虑渗漏的一维河道模型，对 (! 号

以上断面不断流所需的水库放水量进行估算，同时

进行生态水文计算，计算结果见表 +。

表 " 玉符河干流上段恢复的生态水文指标预测值

断面

编号
水位 - #

流量 -
（#!·.1 &）

水面

宽 - #
单宽流量 -
（#$·.1 &）

底栖生物

完整性指数

恢复状

态指数

& &’’2),( $2’’’ $’2,(+ ’2&3 !2$, ’2,$
! )32,+( &2)&* ,23)3 ’2!, +2(+ &
+ )+2)!+ &2*(* ,2,$3 ’2!) +2!( &
&’ )&2!,( &2+!! &,2(&( ’2&) $233 ’2)+
&! *)2()3 &2($+ &&2,’) ’2$( !2,( ’23*
&+ *$23++ &2’)$ +2*++ ’2!, +2($ &
&3 +$2&3& ’2($( +2’&* ’2&) !2’& ’2)+
$! (&2’&$ ’2&!3 *2(+! ’2’( &2+) ’2!3
$) !*2)’’ ’2&!) +,2&!, ’2’’ &2&( ’2$,

表 ’ 玉符河全河段恢复生态水文指标预测值

断面

编号
水位 - #

流量 -
（#!·.1 &）

水面

宽 - #
单宽流量 -
（#$·.1 &）

底栖生物

完整性指数

恢复状

态指数

& &’’2,$’ (2’’’ $!2’,, ’2!+ +2& &
! ,’2’!+ !2*&+ &(2’’’ ’2+$ )2’ &
+ )+23&’ !2+$! &&2’,+ ’2*( ,2( &
&’ )&2($) !2!!’ &,2,!! ’2!+ +2& &
&! *)2)’’ !2&&3 &,2’’$ ’2!+ +2& &
&+ *!2$+* $23*! &’2)&) ’2++ )2( &
&3 +$2!,’ $2+(* 32&,( ’2++ )2+ &
$! (&2$)) $2$)! $)2+(& ’2&) !2’ ’2)+
$) !*2)$$ $2’3’ )’2!!! ’2’* &2, ’2(+
!’ $*2’3+ &2)&& (2’)3 ’2,( &’2) &
!( $&2*(( &2$++ (23!, ’2+& *23 &
(’ &)2(&+ &2&)+ +2+&! ’2(! *2’ &
(! &+2*+’ &2&(, (2)+’ ’2(, *2* &

计算结果表明，要保证全河段贯通，全年生态恢

复需水约 && ’’’ 万 #!，汛期 ) 4 3 月约需 $ )+’ 万

#!，考虑汛期区间径流量补给的水量 ! +&’ 万 #!，以

及总体上考虑区间来水等因素，则全年河段贯通需

要卧虎山水库下泄的生态流量为 ( #! - .，下泄总水

量为,$+’ 万 #!，占流域水资源总量的 (!0。该方

案是恢复河流到地下水溢出带，全部水量都下泄，在

忽略蒸发的情况下，卧虎山水库下泄水量基本都补

给地下水。

从计算结果可以看出，河道缩窄后，河道底栖生

物完整性指数基本达到最佳状态的 3+0以上，也就

是说，用全流域 (!0的天然径流就可以基本恢复玉

符河的生态状况。

" 结 语

针对玉符河现阶段生态环境问题，统筹考虑经

济社会和生态修复用水需求以及水资源条件，笔者

认为，玉符河现阶段生态修复的目标可设定为两个

阶段：

() 在天然水源条件下，卧虎山水库保证常年下

泄流量 $#! - .，下泄总水量 ( )($ 万 #!，即以年径流

的 !$0可恢复 (+0的河流，达到补泉、关键河段不

断流以及湿地建设的基本需求。

·)+·



!" 南水北调工程实施后，可减少卧虎山水库向

城市的供水量，在利用地下水生态补源的同时，可采

取适当的水文调控措施，恢复河流的连通性，实现全

河段生态修复，使全河段底栖生物完整性达到最佳

状态的 !"#以上。

河流生态恢复是一个连续的过程，需要长系列

系统与完整的资料才能作出正确的判断并制定合理

的生态修复规划。此次研究只是基于近几年的调查

资料，研究成果也只是基于宏观判断的初步结论，还

需要进行长期的验证和校核。建议在玉符河恢复过

程中应进行长期的水文与生物监测，注重本底资料的

完善与积累，使玉符河成为具有区域代表性的河流生

态修复示范河流，为我国河流生态修复提供借鉴。
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