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摘 要：随着工业化和城市化进程加速，河流岸线被侵占填埋及水资源消耗和污染物排量剧增，河流形态及其生

态系统显著恶化。为维系河流健康生命，对受损河流的生态修复广受各界关注。本文对国内外河流生态修复的

研究进展进行了系统阐述，总结了河流生态修复的概念、发展历程和主要目标，并从修复手段入手，系统阐述

了当前河流生态修复的工程类技术（底泥疏浚、河流形态修复、生态补水技术等）和生态类技术（水生生物处理、

生物膜、微生物修复、土地处理技术等）的主要特点。在此基础上，对河流生态修复的近自然治理理念进行了

系统阐述，并针对当前生态修复理论的不足，从顺应新时代人民对美好生活和环境的需求角度，提出了近自然

治理理念指导下的河流生态修复原则，即：综合治理和多种措施并举、工程措施与非工程措施结合、河流生态

修复多目标统筹和兼顾美学的工程技术设计，以期为未来河流生态修复理论发展与工程实践提供科学参考。
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Research progress of river ecological restoration concept and technology

XU Ji-jun, JING Huan
（1. Changjiang River Scientific Research Institute, Hubei Key Laboratory of Water Resources & Eco-Environmental 
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Abstract ：With the acceleration of industrialization and urbanization, river shorelines have been occupied and buried, 
and water consumption and pollutant discharge have increased dramatically, resulting in a significant deterioration 
of river morphology and ecosystem. To maintain the healthy life of rivers, ecological restoration of damaged rivers 
is widely concerned. This paper reviewed domestic and overseas research progress of river ecological restoration, 
including concept, development history, and main objectives. In addition, this paper also systematically examined 
the main characteristics of current river ecological restoration engineering technologies (sediment dredging, river 
morphology restoration, ecological water supply technology, etc.) and ecological technologies (aquatic biological 
treatment, biofilm, microbial restoration, land treatment technology, etc.). On this basis, this paper discussed the concept 
of near nature control of river ecological restoration. From the perspectives of the deficiencies of current ecological 
restoration theories and people’s demands for better life, this paper provides some basic principles for river ecological 
restoration, including comprehensive management and multiple measures, combination of engineering measures and 
non-engineering measures, multi-objective coordination, and aesthetic engineering technology design of river ecological 
restoration. 
Key words ：ecological restoration; engineering technology; ecological technology; near natural control; innovation 
demands
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水是生命之源、生产之要、生态之基，具备社会、

自然、资源等多重属性，在人类社会发展和生态环

境演替中发挥着不可替代的作用。河流作为水的核

心载体，在自然生态、社会服务等不同领域扮演着

重要角色。具体而言，水循环方面，河流是陆地与

海洋生态系统的重要纽带，推动着生物圈的物质循

环和能量流动 ；水资源方面，河流具有供水、航运、

发电、灌溉等多重经济功能，促进区域经济高速发

展 ；水生态方面，河流为水生动植物提供栖息场所，

其形态多样性奠定了流域生物多样性的基础 ；水文

化方面，河流演化形成的丰饶谷地是人类文明的发

祥地，孕育了璀璨的河谷文明等。

然而，上世纪 80 年代以来，随着我国工业化

和城市化进程的加速，传统治河工程被大量修建，

河流岸线乱占滥用、污染物无序排放现象频发，强

烈的人类活动干扰损害了河流生态系统的健康，造

成河流自然形态破坏、生物多样性减少、水体自净

能力和自我恢复能力减弱、水体污染加重等一系列

问题 [1-2]。兼之对河流生态保护的科学认知不全面、

管理保护不到位、生态文明意识欠缺等原因，最终

造成河流生态和服务功能退化，防洪、资源、生态、

景观、文化等功能丧失。

在此背景下，开展河流生态修复已成必然趋

势。尤其是十八大以来，党和国家将生态文明建设

纳入中国特色社会主义事业总体布局，指出“建设

生态文明，是关系人民福祉、关乎民族未来的长远

大计”[1]。因此，做好河流生态修复，是贯彻国家

生态文明战略、建设美丽中国的重要工作之一。

为全面了解现阶段河流生态修复发展状况，本

文拟从概念、发展历程、目标、技术等多方面入手，

系统梳理和总结国内外河流生态修复相关理论与技

术的研究成果，以期为未来河流的生态修复实践提

供科学依据和指导。

1  河流生态修复理念

1.1  河流生态修复的概念

河流生态修复是指基于生态系统原理，运用多

种方法或技术手段，恢复因人类活动干扰而丧失或

退化的水体生态系统的生物群体及结构，重建健康

的水生生态系统，修复和强化其自然生态和社会服

务功能，使生态系统实现整体协调与自我维持、自

我演替的良性循环 [3-4]。

1.2  河流生态修复发展历程

从河流生态修复理念的发展状况入手，大致可

分为三个阶段 ：

1）理论雏形阶段。人类城市化与工业化进程

下，掠夺式的水资源开发和剧增的污染物排放，破

坏了河流生态系统原有的平衡状态，造成河流健康

状况恶化。在此背景下，德、英、美等西方发达国

家反思并总结了传统水利工程对于河流生态系统的

胁迫，要求缓解河湖压力，恢复河湖自然面貌，提

出了早期“河流修复”的概念 [5]。1938 年，德国学

者 Seifert 首先提出了“近自然河溪治理”的理念，

指出在完成河道治理任务时应综合考虑近自然、实

用、经济、美观等多重原则，标志着河流生态修复

领域理论研究的起点。但值得注意的是，早期的河

流生态修复多侧重对污染水体的治理和保护，目标

相对单一。

2）初步形成阶段。随着研究的开展，人们意

识到水质恢复不是河流修复的最终目标，生境、生

物多样性所蕴含的生态价值逐渐被重视。20 世纪

50 年代，德国创立了“近自然河道治理工程学”，

提出河道整治要改变传统的设计理念与方法，应

符合植物化和生命化原理。1962 年，美国学者 H T 
Odum 等首次提出“生态工程”的概念，指出其含

义为少量辅助下对以自然为主系统的环境控制，初

步奠定了“多自然型河道生态修复技术”的理论基

础 [6]。紧随其后，受损河流生态系统的修复实践也

逐步开展。1965 年，德国学者 Ernst Bittmann 以芦

苇和柳树为材料，在莱茵河开展了生态护岸的试验

研究，开启了天然河流生态修复的实践探索 [7]。20
世纪 70 年代，瑞士 Zurich 州河川保护建设局在丰

富和发展德国“生态护岸法”的基础上，提出了“多

自然型河道生态修复技术”，指出应将混凝土硬化

护岸改造为“树 + 石”生态护岸，恢复河流深槽浅

滩相间、蜿蜒曲折的天然形态，同时也为鱼类等水

生动物提供生存空间，丰富了河流生态修复的内涵。

3）理论与实践全面发展阶段。随着工程实践

的广泛开展，河流生态修复理论进一步发展，生态

系统恢复进入人们的视野。1987 年，莱茵河保护

国际委员会提出了莱茵河行动计划，以生态系统修

复作为莱茵河重建的主要指标 [8]。20 世纪 90 年代，

日本建设省提出了“多自然型河川工法”，提倡使

用木桩、竹笼、卵石等天然材料修建河堤，并将其

应用于建设省的治水计划中 [9]。2000 年左右，荷兰

认为应将河流生态修复与防洪相结合，强调“Make 
More Room for Water”，指出可从营造复杂水环境角

度恢复河流生物多样性。2008 年，Nakamura[10] 提

出河流生态修复应将保证生态系统完整性作为修复

指导思想与目标。在此基础上，河流生态功能修复



许继军等：河流生态修复理念与技术研究进展第 4 期 693

的内涵获得了进一步丰富与发展。例如，Becker 等 [11]

认为河流生态修复应利用天然河流转向结构建立稳

定平面蜿蜒形态，以改善河流水生态，意味着河流

生态修复已由单纯的结构性修复向生态系统功能性

修复转变。随后，Friberg 等 [12] 对渠化河流自然化

影响下水生大型无脊椎动物的演化展开了研究，认

为栖息地恢复有助于改善大型无脊椎动物的种群结

构，但对生物多样性恢复收效甚微，指出栖息地异

质性需要重视 ；Galat 和 Zweimüller[13] 指出生境多样

性是原生鱼类区系恢复的必要条件，开展河流生态

修复时，主槽、滩地、支流的栖息地与流程间的动

态作用需加以考虑。

综上所述，历经半个世纪的孜孜探索，河流生

态修复理念不断发展，其内涵已逐步从单一的结构

性修复向统筹考虑生态系统结构、功能和动力学过

程的综合性修复发展。

近年来，我国学者深刻认识到水利工程对河流

生态系统的影响，展开了河流生态修复的多维探索。

以刘树坤提出的“大水利”理论为代表，他认为河

流开发应重视流域整治与管理，充分发挥水的资源、

环境和生态功能，为后续河流修复理论的研究奠定

了基础 [14]。董哲仁 [15] 分析了基于水工学的治水工

程对河流生态系统的胁迫，提出了“生态水工学”

的概念，认为生态学原理应被吸纳进水利工程的设

计中，以保证河流生态系统的健康，实现人与自然

和谐共处。

与此同时，学者们围绕河流生态修复理念与实

践展开了大量研究。例如，高甲荣等 [16] 分析了传

统河溪治理理念的利弊，提出了河溪的自然治理原

则，认为河溪近自然治理需兼顾系统与区域原则、

多目标兼顾原则、自然美学原则和文化保护原则，

并对主要的治理模式展开了探讨 ；达良俊和颜京松
[17] 认为当前城市人工水景观存在整体性不足、人

工硬化模式重的弊端，以“人与自然协调共生”理

念为指导，提出了“近自然型”人工水景观建设思

路，促进了近自然河道生态修复理念的发展 ；陈庆

伟等 [18] 认为水利工程修建在通道阻隔、水库淹没、

径流调节、水温变化等多个方面对河流生态系统产

生影响，并将生态修复理念应用于水库运用与调度

中，提出了相应的水库生态调度措施 ；胡和平等 [19]

基于生态流量过程线的概念，兼顾水质改善、泥沙

控制、生态系统修复和血吸虫病防治等多个生态目

标，提出了包括问题识别、目标确定、流量要求计算、

生态方案设计和模拟调度等在内的水库生态调度的

初步实施方案等。

1.3  河流生态修复技术流程

通常而言，健康的河流状态一般具备良好的水

文情势、适宜的地貌形态，丰富的生物多样性等特

征，而河流生态修复则主要是对河流因人类活动干

扰而丧失或退化的自然生态功能进行恢复和保护。

从技术流程上讲，河流生态修复通常包括三个主要

阶段，其一为河流健康状况调查及评价，以明晰河

流生态系统的主要退化原因 ；其二为生态修复策略

制定，针对河流生态功能受损状况，针对性地采取

适当的生态修复技术（包括工程类技术和生态类技

术），改善河道水文情势（包括水量调配、水质净化、

水文过程重塑等），营造适宜的栖息地环境（包括

河道水系连通性改造、横向—纵向地貌形态多样性

营造等），改善河流生态系统生物生境，以促进生

物多样性恢复 ；其三为河流生态修复效果评价，采

取定性或定量指标评估修复工程的实际效果。

1.4  河流生态修复的目标

结合文献调研结果，河流地貌特征改善、水文

条件改善、生物多样性改善是现阶段河流生态修复

的主要目标 [20]。具体介绍如下 ：

1）河流地貌特征改善。该目标主要是改善受

损河流生态系统结构完整性，具体内容是恢复河流

纵向连通性和横向连通性、保持河流纵向和横向形

态多样性（其中，纵向主要指河道蜿蜒性，横向主

要指深槽 - 浅滩结构形态等）、避免河床与河岸材料

硬质化、塑造生态河床与河岸等 [21]。经由河流地貌

形态改善，塑造多样化生物栖息环境，恢复河流生

态功能。

2）水文条件改善。该目标包括水量和水质两

个方面，具体侧重于保障河流生态需水量、改善河

流水质、塑造近自然脉冲式水文周期等 [21]。其中，

水量恢复主要通过补充河流生态系统发展与平衡所

需水量，提高河流水环境容量和自净能力，以维持

河流生态系统的良性循环，多通过生态补水和生态

调度手段实现 [22] ；水质改善则聚焦于污染河流的水

质治理，降低污染物浓度，改善河流水质与水环境，

以恢复河流生态系统的健康，多通过原位和异位净

化手段实现 [23]。

3）生物多样性改善。该目标主要围绕河流生

态系统水生植物与水生动物多样性的恢复与保护展

开，特别是流域珍稀、濒危、特有和重要经济物种等，

多采用“就地保护为主、迁地保护为辅”的保护原

则 [23]。该目标通常为河流生态修复较高阶段目标。

通过多维度修复，最终最大程度地降低传统河

道整治对河流生态系统的不利影响，重建退化或受
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损的水系统，修复和强化天然河道的防洪、排沙、

航运、发电、生态、景观等自然生态和社会服务功

能，实现河流生态系统的良性运转，实现人与自然

和谐共处。

2  河流生态修复主要技术

2.1  工程类技术

2.1.1  底泥疏浚  底泥疏浚主要针对季节性断流且内

源污染严重的河流，通过河道底泥的直接机械疏挖，

清除水体内源污染源，控制污染物的持续释放，达

到河流生态修复的目的 [1]。底泥疏浚技术涉及两个

关键问题，其一为疏浚深度的确定，其二为疏浚污

泥后处理。对此，邢雅囡等 [24] 探讨了城市河道底

泥疏浚深度对氮、磷释放的影响 ；林莉等 [25] 系统

探讨了底泥减量化、无害化处理和资源化利用的各

项技术及底泥的处理处置途径等。总的来说，底泥

疏浚技术适用于突发水污染问题的应急处置，可快

速改善污染河道的水质状况，但作业工程量大，成

本高昂，难以避免对河流底质生态系统的损害，且

往往难以从根本上解决问题 [21]。

2.1.2  生态补水  生态补水技术是对缺水河流的生态

修复技术，通常包括闸坝设置、闸坝生态调度和生

态输水等内容。闸坝设置是指通过在河道内布设堰、

低坝等维持基本水量 [21] ；闸坝生态调度是指利用河

道闸坝进行水量调度时，应将生态要素考虑在内，

满足工程下游河道的生态需水，缓解对河流生态系

统的胁迫 [1, 21] ；生态输水是指通过闸、泵等水利设

施的调控，引入上游河道、水库水源、或处理厂处

理水，补充河道水量，促进河流生态修复 [1, 21]。生

态补水技术可直接有效地改善河道缺水状况，提升

水环境容量，但具有工程量大、施工成本高等缺点。

生态补水技术特征及应用实例见表 1。

表 1　生态补水技术与应用实例
Table 1　Ecological water refill technology and application examples

修复技术 特征 应用实例

闸坝设置技术 适用于季节性河流水量调节
1．深圳市观澜河翻板闸水量调节设施建设 [26]

2．山东临沂城区段沂河干支流上下串通、水面连接的梯级橡胶坝群建设 [27]

闸坝生态调度
技术

适用于闸坝设施完善的河道
1. 美国爱达荷州 Snake 河枯水期流量调度研究 [28]

2. 长江上游大型梯级水电站多目标、多任务、多尺度的联合调度 [29-30]

生态输水技术
适用于闸、泵等设施完善，水源丰富
河流

1. 深圳市小型水库的河道生态补水研究 [31]

2. 常熟市生态补水试验研究 [32]

2.1.3  河流形态修复  河流形态修复主要指基于近自

然原理，尽可能恢复河流横向连通性和纵向连续性、

形态多样性、河床与河岸的生态化等 [21]。

1）横断面结构修复。所谓河流横断面结构修

复，主要指在不影响河道功能的条件下，尽量保持

河流天然断面形态，若无法保持天然断面，则按照

复式、梯形、矩形断面的顺序选择 [33]。其中，河道

滩地占地面积较大的复式断面因有助于改善水生动

植物栖息环境，在天然河流中应用广泛 [34]。例如，

王庆国等 [35] 以四川某一山区河流为例，探讨了河

道横断面深槽设置的生态改善效果，结果发现，特

征流量下采用深槽修复可增加可使用栖息地面积约

48%，生境改善效果显著。

2）河道蜿蜒性修复。蜿蜒性是天然河流平面

形态的典型特征。所谓河道蜿蜒度修复包括大尺度

和小尺度两个层面，前者是指应尊重河流地貌特性，

应弯则弯，应直则直，尽可能保持原有蜿蜒性，确

保河流连续 ；后者则多借助堆石、丁坝等结构营造

局部蜿蜒性 [21]。

3）河道纵向连通性修复技术。所谓河道纵向

连通性的修复，是指尽可能恢复河流的纵向连续性，

通畅其物质和能量的纵向流动，常通过拆除或降低

阻碍水流的诸如闸门、水坝、浆砌谷坊坝、跌水等

挡水建筑物，或通过人工布设辅助水道，改直立跌

水为缓坡，于水位落差大河段设置鱼道等方式来实

现 [36]。河道纵向连通性的改善有利于恢复河流的生

物多样性。

4）生态河床构建。关于河床的生态化，主要

是指深槽与浅滩形态序列构建、河床生态化以及栖

息地结构加强三个部分 [1, 21]。针对水量偏少或易发

生断流河流，采用人工机械挖掘方式塑造河床深槽

浅滩犬牙交错分布的形态格局 ；条件允许的情况下，

亦可利用生态丁坝和潜坝进行河床深槽浅滩形态构

建 [37]。河床生态化主要是指河床组成材料的生态化，

手段包括 ：采用透水性能较好的材料构筑河床 ；以

木桩、块石或混凝土块体等提高河床孔隙率等。生

物栖息结构加强，主要是指运用树墩、砾石、渔樵

等改善河床地貌，旨在提高河道生境异质性 [21]。

5）生态岸坡构建。河岸生态化主要是指河道

岸坡的生态防护，将植物、自然材料等与工程技术

有机结合，在保证河岸稳定性与抗侵蚀性前提下，

营造多种生物共生的生态景观 [38]，常用措施有植物
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表 2　河流形态修复技术与应用实例
Table 2　River morphology restoration technology and application examples

修复技术 特征 应用实例

横断面结构修复技术
应结合河道水流特点，边坡陡缓相
宜，河宽宽窄适度

1．四川某一山区河流的断面深槽修复试验 [35]

2．连山区凉水井子河段钢筋混凝土槽式结构复式断面方案研究 [39]

河道蜿蜒性修复技术
基于河流地貌特点，综合考虑大、
小尺度修复

1．丹麦斯凯恩河蜿蜒性塑造 [21]

2．日本北海道标津川下游的再蛇行化实验

河道纵向连通性修复
技术

拆除或降低阻碍水流的建筑物，设
置辅助水道等

1．太湖流域杭嘉湖地区平原水网连通性改善机理及措施研究 [40]

2．巴西巴拉那河伊泰普水电站鱼道设置 [41]

生态河床构建技术
包括深槽浅滩构建、河床生态化及
栖息地强化结构

1．长春市水源地入库生态河道生态堰、木桩、抛石三种典型生物栖
息地强化结构效果研究 [42]

2．卵砾石生态河床的水质修复作用研究 [43]

生态岸坡构建技术
将植物、自然材料等与工程技术有
机结合

1．海河流域北运河典型河段的生态护岸方法 [44]

2．上海青浦区华新镇境内东风港滨岸缓冲带示范工程建设 [45]

环、生态型土壤技术等。生态岸坡示意图见图 1。

河流形态修复技术特征及应用实例见表 2。

2.2  生态类技术

2.2.1  水生生物处理  水生生物处理技术包括水生植

物修复技术和水生动物修复技术（即生物操纵法）

两大类。

1）水生植物处理。a. 人工湿地技术。人工湿

地是指通过人为设计与建造由饱和基质、挺水与沉

水植物、水体、动物构成的复合体，构建人工湿地

生态系统，利用自然生态系统的物理—化学—生物

的多重协同作用，通过过滤、吸附、降解等过程，

同化或异化水体营养物质，实现水污染治理，恢复

河道水质 [46]，人工湿地治理示意图见图 2。按水流

形态，人工湿地可分为垂直流人工湿地、水平潜流

人工湿地和表面流湿地。以往研究表明，人工湿地

技术对河道污水的氮、磷去除效果显著。例如，陈

源高等 [47] 研究了表面流人工湿地系统对云南抚仙

湖窑泥沟富营养化污水的除氮效果，结果发现，人

工湿地系统氮去除率年平均为 39.4% ；裴亮等 [48]

研究了潜流人工湿地系统对农村生活污水的处理

效果，结果发现，潜流人工湿地对 COD、BOD5、

NH3-N、TN 和 TP 的去除效果较好，平均去除率依

次达 87.4%、83.5%、63.8%、57.9% 和 90.1%，并指

出人工湿地系统处理效果与植物种植状况、温度、

污染物浓度等有关。总的来说，人工湿地技术具有

管理成本低、运行简便、无重复污染等优点，但也

存在占地面积大、处理效果不完全可控等缺陷。

b. 生物浮岛。又称生态浮岛、人工浮岛、人工

浮床，是指基于生态工程原理，通过将挺水植物、

陆生植物等有机组合后种植于人为设计、搭建的轻

质浮岛上，一方面利用植物根系直接吸收水体中的

N、P 等营养元素，另一方面借助由此构成的植物—

微生物—动物生态系统的分解、合成、代谢功能除

去污染水体中的有机物及其他营养元素，达到净化

水质的目的 [49]。例如，罗固源等 [50] 通过实验手段

研究了以陶粒为基质的人工浮床上的美人蕉、风

车草对水体 N、P、COD 等营养盐的去除效果，结

果发现，浮床美人蕉、风车草对 N、P、COD 的去

除 率 分 别 为 51.3%、44.7%、26.7%、46.6%、40.0%
和 25.0%，效果显著。该类方法适用于富营养化河

流治理，具有工程量小、维护简单、避免重复污染

等优点，但难以实施机械化、标准化推广，适用范

图 1　生态岸坡示意图
Fig. 1　Schematic diagram of ecological slope protection

抛石护脚 
沉水植物 

挺水植物 
沿河道路 
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围较为有限。

c. 稳定塘。又称生物塘和氧化塘，是指基于水

体的天然自净能力，在洼地或适宜河段人工修建处

理塘，使待处理污水于其中缓慢流动、稀释与扩

散，利用稳定塘中细菌、藻类等微生物的代谢作用

降解污染物，净化水体 [51]。例如，江栋等 [52] 研究

了氧化塘对河道黑臭水体的处理效果，结果发现，

在一定进水量与增氧曝气条件下，CODcr 去除率在

50.0% 以上，NH3-N 去除率在 40.0% 以上，并指出

氧化塘对于恢复河道多级食物链组成的复杂生态系

统效果显著。该方法具有结构简单、无需污泥二次

处理、成本低、管理简便等优点，但同时具有占地

面积大、维护操作较复杂、处理效果不稳定等缺点。

另外，为避免污染地下水，稳定塘常需设置围堤和

防渗层。

d. 水生植被恢复。是指在发生逆向演替的水

生生态系统中，选取适应性强、生长状况好且具备

水质净化能力的现存植被，通过设计、布置合理

的群落结构组成，截流陆源污染物，加快河流生

态系统的生态恢复，保护物种多样性，实现良性循

环 [53]。例如，陈开宁等 [54] 开展了太湖五里湖生态

重建示范工程试验，探讨水生植被恢复对水体处理

效果的影响，结果表明，示范工程区内水体的 TN、

TP、NH4-N、NO3-N、NO2-N 及 PO4-P 的 平 均 值 分

别比示范工程区外下降了 20.7%、23.8%、35.2%、

21.1%、45.6% 和 54.0%。水生植物处理技术特征及

应用实例见表 3。

2）水生动物处理。水生动物处理又称生物操

表 3　水生植物处理技术与应用实例
Table 3　Aquatic plant treatment technology and application examples

修复技术 特征 应用实例

人工湿地 适用于滩地较宽或周围存有湿地布设空间河道
1．抚仙湖入湖河道窑泥沟表层流人工湿地生态除氮试验 [47]

2. 潜流人工湿地对农村生活污水处理特性试验 [48]

生态浮岛 适用于富营养化、有机污染的河流
1. 杭州市南应加河黑臭水体治理实践 [49]

2. 临江河富营养化污染治理试验 [50]

稳定塘 适用于富营养化河流 1. 某城市黑臭河道上游污水的氧化塘预处理试验 [52]

水生植被恢复 适用于水生植物退化河流
1. 人工湖泊月亮湾沉水植被恢复研究 [53]

2. 五里湖南岸水生植被恢复工程试验区建设 [54]

纵法，是指基于生态系统的食物链原理，通过投放

鱼类、虾类、螺蛳和河蚌等大型底栖动物，营造“水

生植物—微生物—藻类—水生动物”食物链，达到

控制水体藻类量，实现生态系统完整性的目标 [21]。

以往学者对此开展了大量研究。例如，谢平 [55] 认

为可通过调整肉食性鱼类和滤食性鱼类（以浮游生

物为食的鲢鱼、鳙鱼等）种群数量控制蓝藻水华，

提出了非经典生物操纵模式 ；余文公 [56] 通过在四

明湖水库中放养鲢、鳙，控制水华，缓解水库水体

富营养化。 

2.2.2  生物膜  是指通过在天然河道中人工补充填料

或载体，促进水体细菌增殖，利用其产生的生物

膜的净化、过滤作用，摄取水体中的有机污染物并

吸收、同化，大幅提升水体自净能力，改善河流水

质 [57]。例如，周勇等 [58] 运用生物填料开展城市重

污染河道治理研究，结果发现，生物膜对河流水

质的改善效果显著，TN、TP、COD、Chla、浊度

的去除率达 5.0%~53.0% ；张楠等 [59] 通过实验研究

了 A/O 生物膜法的污水处理效果，结果发现该方

法对石化综合污水的氮、磷去除效果显著，水力

图 2　人工湿地示意图
Fig. 2　Diagram of constructed wetland
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停留时间为 30 h 条件下，COD 和氨氮的去除率为

74.0%~77.0% 和 93.0% 以上，总氮和总磷的去除率

为 58.0% 和 79.0%。该方法具有成本低、效率高、

占地面积小等优点，在有机物污染突出城市中小河

流应用效果相对较好。

2.2.3  微生物修复  微生物修复技术是指利用天然或

特殊微生物（光合细菌、硝化细菌等）对污染物的

降解作用，对污染水体进行处理的技术。根据工程

实施的方法又分为原位修复技术和异位修复技术。

该方法具有耗时短、经济高效、不产生二次污染等

优点。通常而言，原位微生物修复技术更为经济合

理，操作模式分为两种 ：一种是直接补充硝化细菌

等高降解微生物 ；第二种是补充可有效促进微生物

生长、解毒及污染物降解的有机酸、营养物质、缓

冲剂的组分，间接提高处理能力 [60]。例如，刘双江

等 [61] 通过海藻酸钠固定光合细菌，研究了其对不

同浓度豆制品生产废水的处理效果，结果表明，当

污水 COD 浓度在 7 560~12 600 mg/L 时，去除率约

为 62.3%~78.2%，当污水 COD 浓度在 1 260~5 040 
mg/L 时，去除率约为 41.0%~60.3%，效果突出 ；马

文林等 [62] 将微生物生态修复剂应用于富营养化湖

泊的治理中，监测结果显示，微生物修复剂修复富

营养水体水质能力突出，COD、TP、Chla 去除率分

别达到 50.6%、65.5% 和 73.0 %。

2.2.4  土地处理技术  是指利用土地中微生物和植物

系统的自我调控功能及对污染物的吸收、过滤和净

化作用，对被污染水体进行改善净化，同时，污水

中氮磷等营养物质可促进农作物生长和发育，实现

被污染水体的无害化和资源化，具有工艺灵活、效

果稳定、工程投资小等优点。依据处理对象和目标

不同，可具体分为慢速渗滤、快速渗滤、地表漫流、

湿地处理和地下渗滤几种工艺类型。目前虽因系统

易堵塞等缺点尚未能大规模应用，但该技术在农业

污水灌溉领域具有较为广阔的应用前景。

3  近自然治理理念

“近自然治理理念”虽尚无严格的科学定义，

但却贯穿于河流生态修复理念与技术研究的始终，

是一系列河流生态修复理论与技术的核心原则。具

体而言，19 世纪 30 年代，德国学者 Seifert 提出“近

自然河溪治理”概念，认为河溪治理应综合考虑近

自然、实用、经济、美观等多重原则，“近自然治

理理念”进入人们的视野 ；瑞士等提出“多自然型

河道生态修复技术”，指出应将混凝土硬化护岸改

造为“树 + 石”生态护岸，恢复河流深槽浅滩相间、

蜿蜒曲折的天然形态，“近自然治理理念”被应用

于河流早期的结构性修复实践中。此后，景观生

态学理论被引入河流生态治理中，“近自然治理理

念”内涵不断丰富。例如，Friberg 等 [12]、Galat 和

Zweimüller[13] 提出生境与生物多样性应作为河流生

态修复的重要考量指标，生态系统恢复成为“近自

然治理理念”的高级目标，河流生态修复从单一的

结构性修复向统筹考虑生态系统结构、功能和动力

学过程的综合性修复发展，“近自然治理理念”获

得了充分阐述。

不仅如此，在“近自然治理理念”的发展与指

导下，学者们从河流生态系统生态特征、形态特征

和水文特征等角度入手展开研究，提出了一系列河

流生态修复的工程类和生态类技术，前者包括底泥

疏浚、河流横向连通性和纵向连续性修复、断面形

态多样性修复、河床与河岸的生态化修复等 ；后者

则包括水生植物处理（如人工湿地、生态浮岛、稳

定塘、水生植被恢复等）、水生动物处理、微生物

修复技术等。这些技术被广泛应用于我国的河流生

态修复实践中，取得了良好的效果。此外，以“近

自然治理理念”为核心，融合我国生态文明思想，

以保护、可持续管理和恢复生态系统、提供人类福

祉、保护生物多样性为目标，结合各类生态修复

技术，基于自然的解决方法（Nature-based Solution, 
NbS）应运而生，在滨海鸟类栖息地保护、退化海

岸带修复、矿山生态修复等领域成效显著 [63-64]。

以丽江市青龙河（束河古镇段）受损河流的生

态修复为例，对“近自然治理理念”指导下的小流

域综合治理方案简单进行阐述。青龙河连通束河古

镇与丽江古城，是丽江坝中西部田园生态水网的重

要组成部分。近年来，随着城市建设进程加快，河

道空间被挤占，河道渠化、河岸硬化现象普遍，河

道中不合理的挡水建筑物阻断了鱼类洄游通道，导

致生物多样性减少。为此，青龙河（束河古镇段）

河流生态修复设计重点从断面、驳岸改造和污水处

理出发，通过亲水平台和漂石布置、水利设施升级

改造恢复河道自然形态，重建多样化的河道深槽 -
浅滩序列，营造有利于水生生物的局部生境，同时

通过改造不合理叠水堰，恢复水生生物活动通道连

通性。

总的来说，“近自然治理理念”体现了人与自

然的和谐交融，是指在顺应生态系统自然规律的基

础上，尽量规避自然灾害影响，兼顾生态系统功能，

通过地貌特征改善、水文条件改善、生物多样性改

善的各类措施，使系统各组成要素接近不受人类活
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动干扰的自然状况，维护生态系统平衡和稳定，以

发挥其资源、生态、美学、社会等多方面自然功能。

4  结语

经过几十年的不懈探索，河流生态修复已从单

一的结构性修复向统筹考虑生态系统结构、功能和

动力学过程的综合性修复发展，相应的生态修复技

术也获得了显著进步。考虑到河流健康问题的复杂

性和多样性，为进一步顺应新时代人民对美好生活

和环境的需求，需更加注重科学与艺术创新。为此，

在“近自然治理理念”指导下，未来的河流生态修

复应遵循如下原则 ：

1）综合治理和多种措施并举。开展受损河流

修复治理，将更加注重河流的综合治理与多种修复

措施并举，多学科交叉融合创新，兼顾水力学、土

力学、河流动力学、生态学、规划学、经济学、美

学等多个方面。

2）工程措施与非工程措施结合。受损河流的

生态修复，不止在于工程措施的实施，应将工程措

施与非工程措施相结合，用好工程管理与社会管理

的两大抓手，使生态修复与资源、环境的社会管理

紧密结合，建立交通、农业、水利、旅游等多部门

合作机制。

3）河流生态修复多目标统筹。宜将精致化、

多样化、生态化、景观化、人文化等多维度目标纳

入河流生态修复工程建设，促进受损河流水量恢复、

水质净化、生态修复、河流景观美化、水生生物多

样多目标协调统一。

4）兼顾美学的工程技术设计。在开展河流生

态修复工程设计上，应注重工程技术与自然艺术结

合，在满足力学规律的基础上，尊重近自然化修复

理念，将景观美学纳入生态工程设计，经由生态工

程的合理规划，实现力学与美学的有机相融，营造

人水和谐的生态空间。

此外，还应加强河流生态修复的基础科学研究，

进一步推进河流生态修复理念与技术发展，注重河

流生态修复后的管理与维护工作，完善相关管理规

程，确保生态修复措施预期作用发挥，为受损河流

的治理和保护提供强有力的科学支撑。
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