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& 河流与人类的关系
河流是人类赖以生存的水环境!是人类社会生存和发展的起

源地!"#"河流系统是自然界最重要的生态系统之一 !$#%&"维护河流系
统健康#实现人与河流持久的和谐共存!是河流生态修复的根本
目标" 人类与河流的关系虽然十分复杂!但是可以大致分为 ’ 个
阶段!即原始自然阶段#工程控制阶段#污染治理阶段和生态修复
阶段"
在漫长的原始自然阶段!人类多选河流流经的水草丰美之地

聚居!对河流的利用仅为简单的农业灌溉和日常生活取水" 在这
一阶段!河流能提供远多于人类发展需求的服务!河流系统的许
多功能尚未被人类认识#开发和利用!河流在复杂多变的外部条
件下通过系统的自动调整得以发展和演变! 不受或少受人类影
响!人类与河流基本和谐相处"另一方面!由于在该阶段人类对河
流自然灾害的防御能力很弱!因此对洪水等灾害多以被动躲避为
主"
采用工程方法控制河流的实践源于防洪" 早在公元前 (’))

年!古埃及人就修建了尼罗河左岸大堤保护西部的首都和农田$
$ &)) 年前!在安徽寿县就已修建芍陂水库"与防洪相关的河流工
程控制措施除修建水库和堤防外!还有河道取直#蓄滞洪区#双层

河道#边堰系统和地下水库#堤坝加固等"人口增长和工农业发展
使得河流工程控制措施扩展!并使供水#发电#航运等方面的工程
措施不断完善"人类对河流的治理经历了从单纯防洪到多功能开
发利用的过程!使得河流可以同时发挥多种功能!从而能够更好
地满足人类发展的需求"
河流污染是人类对河流不当利用和控制的主要负面后果之

一 !(#$" 河流污染治理需要有效控制污染源的污染排放量!并将排
污量控制在河流承载力之内" 对于点源污染!目前采用的技术包
括物化#生物及其相关组合的方法!常见的方法如絮凝沉淀#生物
絮凝吸附#生物氧化#活性污泥法#生物膜法#固定化微生物*曝气
生物滤池方法等 !’#"非点源污染与土地利用方式密切相关!因此对
土地资源进行合理的规划#利用是控制非点源污染的有效途径之
一" 河流污染问题已在世界范围内受到广泛关注!各种污染控制
技术迅速发展! 为基于生物*生态集成的河流修复技术的应用奠
定了基础"
河流系统功能健康的恶化主要表现为水中的养分#水的化学

性质#水文特性和河流生态系统动力学特性等的改变!以及因此
产生的对原水生生态系统和原物种的巨大压力 !&#$&" 从 $) 世纪 +)
年代开始!对河流生态系统进行综合修复成为一种先进的治河理
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!!基于人类与河流关系的发展与变化#划分了原始自然$工程控制$污染治理和生态修复等 " 个阶段#以此为前提来分别审视不同
阶段河流系统诸功能与河流健康之间的关系#分析各个阶段河流治理与生态修复的基础% 伴随着社会经济的发展和人类对河流系统的
粗放式开发利用#许多河流系统都受到了严重损害%受损河流的修复需要对多目标$多层次$多约束条件的复杂系统进行优化#对河流功
能及其阈值和受损状况准确把握#在此基础上提出不同阶段河流治理和生态修复的方法和技术%

河流健康&河流功能&生态修复 9&%&:"
!!; &###-%<=%!!##$"#%-##&%-#"

S.K> O52A4A T4>4 -/2AA1914< 18 74>;A .9 754 >4/271.8A51O 647T448 5K;28 28< >1=4>AI 18-/K<180 827K>2/*-@-/4<I 4801844>180*>40K/274<I
O.//K71.8*-.87>.//4< 28< 4-./.01-2/*>45261/17274< O52A4AE L2A4< .8 754 K8<4>A728<180 .9 754 >4/271.8 647T448 >1=4> 542/75 28< >1=4> 9K8-71.8A 27
-4>7218 A7204I 72>047A 28< O>18-1O/4A 9.> >1=4> >40K/271.8 28< >45261/17271.8 T4>4 <1A-KAA4<E U.74 7527 ;.A7 >1=4> A@A74;A T4>4 62</@ <2;204<
<K4 7. .=4>*4VO/.17271.8E W54 1<42/1X4< A./K71.8A 7. 754 >1=4> 4-./.01-2/ >45261/17271.8 A5.K/< >4/@ .8 754 .O71;2/ 282/@A1A .9 754 18740>274<
A@A74; T175 ;K/71*.6M4-71=4I ;K/71*/2@4>I ;K/71 *-.8A7>2187 -52>2-74>1A71-AE H175 >42A.826/4 -.8A1<4>271.8 .9 >1=4> 9K8-71.8AI 75>4A5./<A 28<
<2;204< /4=4/AI -.>>4AO.8<180 74-58./.014A 28< -.K874>;42AK>4A 9.> 4-./.01-2/ >45261/17271.8 .9 754 <2;204< >1=4> A@A74;A T4>4 O>.O.A4<E

>1=4> 542/75Y >1=4> 9K8-71.8Y 4-./.01-2/ >45261/17271.8 Z%+%E’
[ %)))*+C&+%$))\&)+*))%+*)’

收稿日期" $))\*)’*$)
基金项目" 国家自然科学基金委员会和水利部联合资助项目#&]C])$))$
作者简介" 倪晋仁!男!北京大学环境工程系!教授!主要研究方向为环境工程和水沙科学%,*;21/"81M18>48^144EOQKE4<KE-8

倪晋仁!等" 受损河流的生态修复

&%

C M Y K



!"#$ %& ’"$ () %**+ ,-./ ’"0 %1)2

’3 4567896! 9: ;< = > ?@"<"AB@;< CDE;FB<B:;:B"6 "G H;/;ADI CBJD8 -KL:D/

念"生态修复旨在使受损生态系统的结构和功能回复到受干扰前
的自然状况!"#"河流生态修复有多种方法 !$%&#!生态系统修复是使受
损河流恢复其功能健康的根本途径"

% 河流健康与系统功能的关系
河流系统健康依赖于河流各项功能的满足"河流系统具有多

种功能!如泄洪#供水#输沙#自净#景观#航运#发电#生态功能等"
河流的输水泄洪功能使其能够自动调节水文过程!具有蓄洪

削峰的作用 !’#(" 河流的航运功能方便了地区之间的人口#物资等
的流动 !)#"河流的输沙功能对于多沙河流来说至关重要!输沙功能
的衰竭将导致河道淤积的加剧和河流系统功能的丧失 !(*+((#" 河流
的发电功能源于地形上的落差形成的势能储蓄!是社会发展的重
要动力" 河流的供水功能为人类生存提供了必需的淡水资源!同
时也为生态环境用水等提供了保障"河流的自净功能通过自然稀
释#扩散#氧化等一系列物理和生物化学反应来净化由径流带入
河流的污染物!从而保证了各种物质在河流生态系统中的循环利
用和河流水环境的净化和改良 !,#(-"河流的生态功能是维持系统生
物群落和栖息环境动态稳定的基础!同时也反映了河流抵御外来
干扰和维持系统平衡的能力"河流的景观娱乐功能不仅涉及由狭
义的河流水面#河岸绿化带以及滨河建筑物等给人们带来的视觉
上的美感!而且涵盖广义的河流系统平衡和自然循环 !(,%(.#"河流的
诸功能相互联系#相互影响#相互制约!任一项功能的衰退都可能
导致整个河流系统功能偏离平衡" 另一方面!河流系统作为一个
整体必然会通过其系统功能的变化来体现其系统平衡和健康状

况" 这就需要综合考虑各项功能以及它们之间的协调关系!通过
顺应河流在不同阶段自我调整的平衡趋势!实现河流生态系统的
自然良性循环"
河流系统健康与否可以通过其各项功能的健康状况来反映"

因此!河流系统平衡条件下各项功能的指标体系构建!便成为十
分重要的任务" 另一方面!对应于河流系统平衡的各项功能指标
阈值的确定就成为衡量河流系统健康的关键"对河流各项功能状
况$或受损程度%和河流系统健康的科学诊断!可以根据河流系统
健康指标体系进行判断!具体可通过尼尔图$/01 图%来直观地描
述" 图 ( 中!!"表示各项功能对河流健康的权重&!"# 表示各要素

对相应功能的权重" 各功能要素偏离平衡阈值的程度越高!满足
功能要求的程度越低!河流系统健康的状况就可能越差"图 ( 中’
第一圈层为目标层!是在不同阶段河流各项功能健康状态的综合
反映!也是河流系统整体健康的集中体现&第二圈层为功能层!也
是在多种约束条件下的分目标层!其中 $(!$,!(!$"!(!$% 可以分
别表示河流的输水泄洪#航运#输沙#发电#供水#自净#生态和景
观娱乐等功能中的任何一种&第三圈层为功能要素层!反映各项
功能的主要方面和特征!可以用 $((!$(,!$,(!(!$"&!(!$%’表示" 其
中!实线表示理想的平衡或健康状况!虚线表示实际状况!虚圈与
实圈之间的距离表示实际值与期望值的偏离程度! 距离越远!偏
离越大"线条的粗细表示重要程度!线条越粗!该要素$功能%对上
一层次的影响$或重要性%作用就越大"根据河流系统诸功能偏离
对应阈值的情况$即各项功能需求的满足程度或功能受损程度%!
便可按下式对河流系统健康进行诊断’

($)2
%

! 0 2 (
!$"!!"

式中!($)为河流健康综合指数&$"为第 " 个指标的无量纲值&!"为

第 " 个指标对于总目标的权重"

M 河流生态修复基础
受损河流修复并不是简单地指使河流恢复到原始状态!而是

使河流受损功能恢复到接近期望的理想状态!使河流生态系统趋
向于建立健康的动态平衡"河流生态修复不能脱离人类和河流关
系的发展阶段"在原始自然#工程控制#污染治理和生态修复等不
同阶段!河流治理与修复的理念和任务有很大不同"

原始自然阶段作为人类与河流关系的最初阶段!忠实地记录
了河流生态系统追求动态)平衡*的历史轨迹!从而为生态修复留
下了宝贵的参照体系" 在该阶段!/01 图第二圈层的功能项仅限
于泄洪#输沙#供水#自净#生态和景观功能"河流系统总体上处于
自然健康状态!在 /01 图中各层只有实线存在!各项功能基本满
足"河流工程控制阶段标志着更多的河流功能为人类所认识和开
发3泄洪功能#航运功能#供水功能#发电功能得到扩展" 在该阶
段!由于大坝#水库对河流水体的拦蓄!造成输沙#生态#景观娱乐
功能所需水量不足和生物多样性的减少3河流的主要功能均受到
不同程度损害!河流系统开始偏离健康状态" 河流污染治理阶段
的重要标志是河流的严重污染"由于水质恶化!使得除泄洪#航运
和发电功能以外的其他大多数功能受到损害!并直接影响到河流
生态系统的健康和存亡"河流系统生态修复阶段标志着人类对河
流认识的飞跃" 在该阶段!河流的生态功能#输沙功能#景观娱乐
功能受到更多关注!如何维护河流健康已成为重要治河理念"
河流治理和修复必须与所处)人类+河流*关系的相应阶段相

适应!必须具备相应的条件" 河流污染治理目标远低于生态修复
阶段的目标" 河流系统功能的生态修复不可能一蹴而就!在尚未
完成污染治理阶段目标以前! 不可能有效地再造生物的栖息环
境#招徕本土生物和增加系统生物多样性"对于受损程度不同#约
束条件不同的河流! 应该根据实际情况合理规划治理修复进程"
例如!莱茵河生态修复计划明确地把大马哈鱼返回到河流作为其
标志&英国泰晤士河修复将大马哈鱼#鳟鱼#鳗鱼等作为河流生态
修复的重要成效指标&德国众多河流的生态修复也都把河流系统
中的各种生物放在十分重要的位置!将水体重建#河流水文循环
恢复#使鱼类和底栖无脊椎动物返回到河流以实现河流生态系统
完整性作为目标"德国 4567 河的生态修复甚至将在河流中安全游
泳#洗浴作为修复目标" 我国的大部分地区在目前尚无法实现此
类修复目标"

图 1 河流系统健康诊断分析的 ’BN 图
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自然循环原则是生态修复的基本原则!应利用河流生态系统
的自我调节能力"因势利导地采取适当的人为措施"使河流系统
朝着自然和健康的方向发展"最大限度地构造人类和河流融洽和
谐的环境! 自然循环受到众多条件的约束"如气候#地质地貌#植
被条件#河流状况#土地利用#城市规划#人口社会#产业结构#污
染特征和管理机制等!全面综合考虑这些因素方可查明河流受损
的程度和原因"并据此明确河流治理修复的阶段和相应措施! 即
使对于一条河流的不同河段"也可能在河道比降#河道断面和平
面形态等方面存在很大差异" 而且各项功能在不同河段的满足
$受损%程度也不尽相同!因此"在进行河流修复时"应该按照分河
段细化的原则进行考察"选择最具优先权的河段入手进行生态修
复"通过局部细化与整体优化的结合达到满意的修复效果 !"#$%!
生物多样性原则是河流生态系统平衡和健康的基础! 因此"

河流生态修复应该遵循生态学中的生物多样性原则"在防止生物
入侵的前提下"引入本土生物"构建生境廊道"保护和增加河流系
统生物多样性! 河流生态修复的结果应该带给人们美好的享受!
应按照景观生态学原理"增加景观异质性"保留原河道的自然线
形"运用植物以及其他自然材料构造河流景观! 河流生态系统的
复杂性决定了最终修复结果和演替方向的不确定性"从而使得河
流生态修复具有周期长#风险大#投资高的特点! 因此"必须按照
综合效益最大化原则"从流域系统出发进行整体分析"将近期利
益与远期利益相结合"通过费用效益分析对现有货币条件下的费
用#效益进行比较"根据河流所处的治理修复阶段提出河流修复
的最佳方案"获得最大的河流修复成效"实现社会#经济和生态环
境效益的最大化 !&$’&!"#$%!
利益相关者有效参与原则有助于最大限度地反映不同利益

相关者的需求"使各方面的利益得以有效协调&同时"使生态修复
计划得以顺利实施"使河流系统得以健康维护!

" 河流生态修复技术
河流生态修复的目标是恢复河流系统受损的各项功能"从而

从根本上恢复河流系统的健康!河流系统健康最终由各项功能来
体现"因而河流生态修复的技术也大多针对功能修复入手! 河流
生态修复的主要技术方法包括缓冲区恢复#植被恢复#河道补水#
生物(生态修复#生境修复等技术!其中"生物(生态修复技术是目
前河流生态修复的重要方法!
"’& 缓冲区恢复
缓冲区是河流与陆地的交界区域!缓冲区恢复的主要作用是

为洪水让路"起到分蓄和削减洪水的功能!其次"河流与缓冲区河
漫滩之间的水文连通性是影响河流物种多样性的关键因素!缓冲
区还具有其他修复作用’将洪水中污染物沉淀#过滤#净化"改善
水质&截留#过滤暴雨径流"净化水体&提供野生动植物的生息环
境&保持景观的自然特征&为人类提供良好的生活#休闲空间等!
"’! 植被恢复
植被恢复是最普遍的河流修复的重要技术方法!植被可以通

过影响河流的流动#河岸抗冲刷强度#泥沙沉积#河床稳定性和河
道形态而对河流产生很大影响! 同时"合理分布的植被还有助于
减轻洪水灾害#净化水体"提供景观休闲场所和多种生态服务功
能! 河道补水则有利于增加河流流量"提供输沙#自净#供水和生
态功能需水量!
"’( 生物)生态修复
生物(生态修复涉及诸多方面的技术"如人工曝气复氧#底泥

污染控制#生物强化人工河道#自然河道生态塘#生态沟渠#生态

护岸和生态修复耦合系统等!
"’(’& 人工曝气复氧
人工曝气复氧可以增加河流的溶解氧浓度"加速水体复氧过

程"使河流的自净过程处于好氧状态! 曝气生态净化系统是在曝
气生物塘和人工湿地的基础上将污水净化与资源化相结合的技

术"它以水生生物为主体"辅以适当的人工曝气"建立人工模拟生
态处理系统"高效降解河流水体中的污染物!
"’(’! 底泥污染控制
底泥污染控制能有效地阻止污染物在河流系统中的迁移!底

泥原位掩蔽技术(((通过隔离底泥与水体而防止污染物向水体
迁移&底泥原位生物降解处理技术(((利用水生植物和微生物相
互配合" 在原地直接吸收# 降解底泥中的污染物& 底泥异位处
理(((通过对底泥疏浚#转移"利用生物(生态修复技术对疏浚底
泥进行无害化处理后加以利用!
"’(’( 生物强化人工河道#生态沟渠及生态护岸
生物强化人工河道是指结合水系疏通工程和结构现状"构建

的以生物处理为主体的人工河道"水质净化设施主体设于河道内
或河流一侧"形成多级串联式的生物净化系统"从而改善水环境
条件! 自然河道生态塘则是以太阳能为初始能源"在塘中种植水
生植物"进行水产和水禽养殖"形成人工生态系统!通过多条食物
链的物质迁移#转化和能量的逐级传递#转化"可净化河水中的有
机污染物!
生态沟渠是指根据水生植物的耐污能力及生理特征"充分利

用现有沟渠条件"在不同渠段选择利用砾间接触氧化#强化生物
接触氧化等措施"逐级净化水质"在达到分级净化水质功能的同
时"将净化设施与地表景观融为一体"美化河流景观!生态护岸则
是利用石头#木材#多孔混凝土构件和自然材质制成的柔性结构
等构建"对河岸进行加固"防止河道淤积#侵蚀和下切"同时为野
生动物提供栖息地和隐蔽场所"保障自然环境和人居环境的和谐
统一!
"’(’" 生态修复耦合系统
生态修复耦合系统是综合人工湿地#微生物及水生动物协同

净化等原理设计的生态修复系统"可去除河流水体中的营养盐和
有机物"从而达到修复河流水环境的目的! 其在利用湿地植物的
同时"构建新的水生植物系统&在美化景观的同时"合理配置生态
系统营养级结构&利用多种微生物净化水体的同时"构建具有完
整营养级结构的水生动植物生态系统&并利用动植物#微生物的
协同作用改善河流水质!

"% 生境修复是河流生态修复的重要途径! 浅滩(深塘结构是
河流经自然发育后形成的常见河道形态" 有利于稳定河床和岸
坡"有助于植被的良好发育和构建多样性的生物栖息地! 通过修
复河道系统和营造浅滩(深塘结构" 能够增加水中溶解氧量和促
进河流自净功能的恢复"还可营造天然的河流景观! 恢复裁弯河
流"利用弯曲河流消耗河流能量#减少下游侵蚀#增加输水时间的
特点"可强化河流的自净功能&同时恢复了河流的天然景观"并使
河流拥有更复杂的动植物群落!德国巴伐利亚州有意识地将原来
裁弯取直的河道改为弯曲河道"让河流保持自然状态! 美国密歇
根州也将恢复河流弯曲作为东南部 )*+,- 河景观修复的主要措
施!

%% 鱼道恢复是近年来河流系统生态修复中最受关注的问题
之一! 鱼类必须通过栖息地间的通道"进行每天的觅食活动以及
不同生命阶段中更大范围的活动! 这些活动在遇到大坝#水库等
结构时会被阻断"从而导致鱼类的局部灭绝! 西方国家在进行河

倪晋仁!等" 受损河流的生态修复
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流修复时普遍注意了鱼类通道的重建!可以通过限制河流中建筑
物的自由落差"限制下游坡度"降低流速"保持足够水深#以及修
建石坡鱼道"鱼类分水槽"鱼梯等方法修复鱼类活动通道 !"#$%&!

$$ 水生生物群落修复是指利用生态学基本原理以及水生生
物的基础生物学特性#以人工和生物调控相结合的方式改善水体
生态环境条件#通过引种移植"保护和生物操纵等技术措施#系统
重建水生生物多样性!
河流生态修复技术的合理应用#使得河流的各项功能恢复到

可以接受的程度#从而达到恢复河流系统健康的目标! 对于特定
的河流#应具体分析河流的主要功能以及它们之间的关系#明确
各要素对诸项河流功能的重要性以及各项功能对河流系统健康

的权重! 功能分析的主要工作是在一定的约束条件下#明确受损
河流功能和受损程度! 修复方案的确定包括 ’ 个步骤%明确修复
阶段#排列优先次序#制定修复措施#维护修复成果! 在确定具体
河流的受损功能"受损程度和河流所受的约束条件后#根据河流
所处的阶段因地制宜地选择合理"有效的修复方法!
受损河流系统修复是一个十分复杂而且漫长的过程#各种措

施带来的最终效果具有一定的不确定性! 为了全面"谨慎地考虑
各种可能的负面效果#避免或减小负面影响#必须对河流进行适
时监测和评估#以便在必要时更改修复措施#调整和完善修复工
程!另外#河流系统是个非常复杂的系统#它对各种措施做出的反
应非常缓慢#这就需要对河流治理和修复给予长期"持续的关注#
以便判断河流治理修复的成效并及时总结治理和修复工程的经

验教训 !"#()*!

3 结束语
河流和人类的关系大致经历了原始自然"工程控制"污染治

理和生态修复 ’ 个主要阶段!由于在不同阶段河流主要功能的健
康&或受损$程度和诸项功能的相对重要性不同#河流系统的健康
状况不同#因而河流治理和修复的主要任务也有所不同! 河流生
态修复以恢复河流系统健康为目标#以满足社会"经济和生态环
境需求为对象# 以河流健康与河流系统诸功能之间的关系为主
线#遵循自然循环"功能需求"生物多样性"效益最大化和利益相
关者参与的基本原则#提供行之有效的河流生态修复技术! 河流
生态修复是一个多目标"多层次"多约束"多措施的复杂问题! 只
有对河流功能及其阈值和受损状况准确把握#才能对河流系统的

健康进行科学诊断#并据此提出不同阶段河流治理和生态修复的
合理方法及技术!
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& 月 ++ 日#英国’自然(杂志刊登了一
篇关于植物授粉的研究文章)传粉%一种兰
花的自发授精策略*#文中报告了刘可为等
人发现的一种兰花自花传粉的新途径#它
是一种适应生态环境的繁衍策略!
长期以来# 人们对植物自花传粉机制

的认识是#传粉通常经由风"昆虫"重力等
外部传递媒介来实现# 而一旦生态环境发
生变化#这些外部媒介全部丧失后#植物将
如何实现正常繁衍进化或是就此消亡#一
直没有定论!

刘可为等人发现一种兰花展现出了奇

妙的机制! ’自然(杂志的编辑介绍说#名为
!"#$"%&"’’() *)+’,*-() 的兰花表现出一
种开花植物中以前我们不知道的授粉机

制#神奇的是#这种雌雄同体的花能将自己
的花粉囊旋转 $&,!# 将花粉插入自己的柱
头空腔中# 而不需要任何授粉代理或媒介
的帮助! 该现象在无风"干旱条件下且昆虫
很少的时候出现在中国云南省高海拔森林

中的树干上# 可能是植物对极端生存环境
的一种适应!

令人惊讶的是#这篇研究文章的第一作
者刘可为#系中国科学技术大学生命科学学
院的本科二年级学生"清华大学深圳研究生
院实习生#今年只有 -*岁!而’自然(杂志是
世界顶级学术刊物#且较少刊登植物方面的
研究文章!./ *)+’,*-()兰花的独特传粉方
式是 +%%+年刘可为还是高中生时在深圳国
家兰科植物种质资源保护中心发现的#后与
专家经数年研究#终于确认了这是此前不为
人知的"一种为适应环境而进化出的自花传
粉机制!

!科技新闻!

我国大学生发现植物传粉新途径
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