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河流生态修复工程的评估准则

        【摘要】本文讨论了建立河流生态修复工程评估准则的必要性，建议了涉及生态状况、水利功能、管理机制和监测评估等方面的7

项综合评估准则。 

        【关键词】河流 生态修复 恢复力 干扰 公众参与 监测 评估 

        河流生态修复已成为一个世界性的新兴产业（NRC 1996; Holmes 1998; Henry, Amoros & Roset 2002; Ormerod 2003）。根据

2004年的统计，在美国用于河流生态修复工程项目的经费已达数十亿美元（Palmer et al . 2004; Malakoff 2004）。欧盟的欧洲生命计划

（EU-life）中，重要内容之一是河流生态修复。 

         当前，我国的河流生态修复正处于起步阶段。一些地区结合河流整治和城市水利建设，开展了河流生态修复示范工程建设。在我

国河流生态修复工程一般与河流整治工程相结合，即与防洪、排水、疏浚、供水、城市景观等工程相结合。这类工程的成本分析往往是经济

可行的。这类工程既具备特定的水利功能可以满足经济社会的需求，同时也兼顾河流生态系统健康和可持续性的需求，实现水利功能与生态

修复功能的统一。 

        我国的河流生态修复工作刚刚起步，对于河流生态修复的目标和任务的理解以及对于河流生态修复工程成功与否的判断，从理论到

实践上都存在着不同认识。比如“水清、岸绿”、“清水河道”、“园林水景”和“人文历史河流”等目标是不是就是河流生态修复的目

标？在一些地方投资建设的“生态河道”实际上是高度人工渠道化的河道，导致河流生物栖息地的质量进一步下降。一些城市“生态河流”

建设项目，多注重园林景观以及人文历史陈迹的恢复等，力图创造更优美的人居环境，尽管这种工程理念比建设传统的单纯功能型水利工程

是一个进步，但是不能认为这些建设项目是河流生态修复项目，原因是这些项目没有把提高生物栖息地质量和生物群落多样性作为建设的主

要目标。 

    从世界范围看，河流生态修复工程也是一项新兴的工程领域。需要界定什么是河流生态修复工程，也需要制定河流生态修复成功与否的

判别准则。由于缺乏这类准则，在很多河流生态修复工程的投资和执行中缺乏相应的评估措施，因此很难对恢复效果进行有效的监测、评

估。再者，随着科技进步，各类生态修复技术层出不穷，但是目前对于这些技术实施效果缺乏有效的评价，从而使生态恢复工程陷于更加盲

目的境地。一些学者强烈呼吁制定必要的标准或准则，开展生态恢复工程评价（Hobbs & Harris, 2001; Lake, 2001）。我国河流生态修复

建设刚刚起步，有必要借鉴发达国家的经验，着手建立适应我国国情的河流生态修复综合评估准则，以此指导河流生态修复的规划、设计、

施工和管理，为今后制定我国的河流生态修复技术标准和指标体系奠定基础。 

        本文归纳总结以下7条原则，涉及生态状况、水利功能、管理机制和监测评估等方面，建议作为河流生态修复工程评估准则。 

        1．河流生态修复目标明确 

        河流生态修复工程项目首先应当明确生态修复目标，该目标应能充分反映一个给定河段将可能出现的、生态健康的动态的河流状

态。这里所说的“动态”是强调目标状态不是一种完全确定的状态，这是因为在河流演进过程中，存在着一系列不可逆转因素的影响，这包

括流域水文和地貌特征变化，永久性水利工程对河漫滩、河岸的改变，或无法去除的外来物种等。这种目标状态往往也不是某一种历史状

态。这是因为如果试图恢复到某一种历史状态是无法实现的，这不仅仅是由于缺乏历史资料数据，难以建立可信的历史状态模型，更主要是

因为河流生态系统始终处于动态的演进过程中，而这种演进过程是不可逆的。务实的思维模式是把河流生态修复目标定位在一个适合本区域

条件、退化程度最小、最适宜的动态生态系统。在这样一个动态生态系统中，生物的多度和组成将随时间和空间而变化，河道的形态和结构

也将随区域自然水情特征的变化而发生改变。这种河流生态系统对外部干扰具有一定的恢复力。由于每一条河流都具有其个性，在区域地

质、气候、植被、土地利用状况和物种分布等方面的存在着差异，因此不存在全球适用的生态修复目标。 

        对于历史资料的分析有助于生态修复目标定位。首先，可利用诸如航拍照片、地图、地面照片以及土地和生物调查记录等历史资料

来确定先期条件，提供有关河道和生物变化的背景资料。应用这些历史资料并不是为了创造一个历史上的状态，而是为了更清楚地认识历史

上河流因自然和人类双重干扰所产生的变化，掌握资源开发状况和已经发生的不可逆转的变化。 

        可利用相对未受干扰或已经恢复的参照河段来帮助制定恢复目标（Rheinhardt et al. 1999），特别是在缺乏历史资料的情况下，

这一方法更为有效。这种以空间置换时间的做法（space-for-time substitutions），认为参考河段代表了受干扰较小的河流状态和生物组

成。在选择参照河流时，需要对不同河道区域在地质、气候、流域中的位置、河流地貌、水文和动物地理条件等方面的差异予以充分考虑。

例如，低地河段由于土地利用方式变化而受到干扰，若将参照河段选在坡降相对较陡的上游，那么其参考价值就很低。与之类似，要确定一

个具体流域可能恢复的鱼种，必须对该流域鱼种沿河分布的历史情况有一定的了解（Strange, 1999）。对于大型河流，要找到适宜的参考河

段是非常困难的。在一些情况下，宁可把严重退化的河流作为参照河流，以避免类似恶化的状态的再次发生，这样也许更有实用意义。 

        利用一些经验模型进行分析或推理，也可以指导河流生态修复工程的设计。例如河流泥沙输移函数和河道、泥沙与水力学变量之间

水利科研

科技动态

论文集萃



的经验关系可用于确定泥沙和流量关系，并可评价一项具体恢复措施是否与当地条件相适宜。栖息地条件和生物恢复曲线之间的经验关系可

用来帮助选择和安置河道内的小型结构(Geist & Dauble 1998)。在缺乏参照条件或河道冲淤不平衡的情况下，这一方法可能非常有效。 

        在北美和欧洲，河流分类方法被用于制定河流生态修复目标。目前世界上约有40多个基于地貌特征的河流分类方法，其分类依据主

要是河道形态、纵比降、河床材料粒径及含沙量等要素。从目前应用情况看，能反应地域特点的分类系统对河流生态修复具有一定的指导作

用（Kondolf et al. 2003），可以用来勾画未来的恢复情景。但试图应用一种河流分类来指导各种环境条件下的河流生态修复也是不适宜

的，在美国已经有这方面失败的教训，其主要原因在于对所研究河流的特殊演变过程和历史未能很好地把握。 

        对于小型河流，许多情况下应用一般常识就可以确定河流生态修复目标，并不需要更多专业知识。恢复工程并不一定要应用复杂和

费用很高的设计。例如，对缺少河岸带植被的小流域，可以简单地应用再植被措施。而对某些乡村小型河流，控制生活污水以及加强对垃

圾、家畜粪便处理，都可以促进河流生态修复。 

        2. 保持河流的传统水利功能 

        河流生态修复并不是使河流系统完全恢复到历史上未受人类干扰的状态，必须承认人类合理开发河流的现实，河流要发挥防洪、供

水、灌溉、发电、航运、旅游等传统水利功能，应在开发利用水资源与保护河流生态系统之间找到相对平衡点。诸如“工作的健康的河流”

概念，就是一个河流管理领域的新概念，其核心是河流的管理必须在为人类社会服务与河流健康之间保持折中调和并维持可持续性。在河流

生态修复工程中同样需要调和二者的矛盾。比如河势摆动有利营养物质的迁移扩散，为生物群落生存繁衍提供了机会，但在一般情况下，为

了防洪安全还是把河势的相对稳定作为河流生态修复设计的一项重要内容。在岸坡防护设计中，为了增加栖息地的多样性，在保持岸坡稳定

的前提下应尽量采用可以种植植物的岸坡防护结构。在河流堤防的规划或改建中，要尽可能展宽堤防间距或采取堤防后退的工程措施，保持

适当宽度的河漫滩，为洪水留有一定的空间，增强河流侧向的连通性，为鱼类和两栖动物提供避难所和栖息地。这不仅有利于防洪安全，而

且有利于河流生态系统的恢复。要摈弃通过缩窄河道和加高堤防而最大限度地利用土地的传统思路，但是也不能为了恢复河流的连通性而全

面拆除堤防。为防洪、发电、灌溉等多种目的需要建设大坝，但是需要采取生态补偿措施。比如在有鱼类洄游的河流设置鱼道，或通过调节

大坝泄流和电站运行模式，部分恢复河流自然水文过程。总之，无论是工程规划设计还是运行管理，都需兼顾人类需求和自然生态系统需

求。 

         3．河流生态状况的改善 

        当前我国河流整治工程中需要解决的主要问题是人工渠道化问题（董哲仁，2003）。河流生态修复工程的重要任务之一，就是提高

河流生境的空间异质性，包括恢复河流纵向的蜿蜒性；河流横断面形状的多样性；护岸材料的透水性和多孔性等。形成急流与缓流相间，深

潭与浅滩交错的丰富多样的生物栖息地。河流生态修复的重点应该是恢复自然河流的地貌学特征，为生物群落多样性的恢复创造条件。 

        成功的河流生态修复应使河流物理化学特征和生物构成发生明显变化，并朝着所设想的目标发展。一个已消失的鱼类种群的恢复、

河水透明度和水质的改善、以及随着堤防工程的后退所产生的河漫滩季节性淹没，都是生态状况改善或生态修复的具体体现。 

        这类目标的实现可能需要一定的时间，而且不同生态构成因对干扰的反应不同，其恢复的轨迹和速度也有所差别。因为自然系统本

质上是易变的，所以可变性的增加也可能是河流生态修复成功的标志。为了对河流生态状况的改善进行评价，需要将其与河流生态修复前的

状况、未受干扰河流或退化相对较轻河流的生态状况进行对比，并对其生态构成可变性进行评价。  

        生态恢复工程的进展受到众多因素的制约，其中一些是非生态因素（如已建工程的限制，各利益相关者的需求和价值取向，资金情

况等）。因为河流恢复工程往往是在某一河段上进行的，因此需要考虑空间尺度问题。因为在流域尺度下存在更多约束条件，包括挡水建筑

物（持续干扰）影响，水文条件的人工调节，泥沙输移等间歇性事件（脉冲干扰）。应当对尺度和约束有一个明确认识，以便确定恢复措施

的优先顺序，并在流域尺度下进行总体协调。如在流域范围内有一个统筹规划，通过不同河段恢复措施的逐步实施，其总体恢复效果将会最

终体现出来，会使生态系统朝着有利的方向发展。当某一项工程属于大型恢复计划的一部分时，需要在大尺度下对其效果进行评估，特别是

它对其它工程的影响。 

        在明确众多约束的基础上，可以认为如工程能在生态因素和非生态因素方面朝着恢复目标发展便是成功的。问题在于与恢复措施有

关的多大程度的改善才算是充分的，其答案在于恢复工程的目标能否兼顾。恢复工程的成功还隐含着适应性管理过程，需要根据监测结果不

断调整恢复方案和具体措施。因此，河流生态修复工程的成功只是朝着广义的生态和社会目标逐步进展的一个标志，不应将其作为最终目

标。 

        4．河流生态系统恢复力的增强 

        如果说上述河流生态状况明显改善是指河流生态系统现状的话，那么河流生态系统恢复力的增强是指生态系统未来的可持续性，表

明该系统动态的良性发展趋势。 

        成功的河流生态修复工程与恢复前状况相比，河流生态系统的自身可持续性应有较大的提高。生态修复所实现的水文、地貌和生物

条件改善应使河流生态系统成为一个有恢复力的自身可持续的系统，具有从快速的变化和胁迫的影响中恢复的能力（Holling 1973; Walker 

et al. 2002）。所谓恢复力是指在胁迫条件下能承受各种变化而不丧失功能和基本特性的能力，同时也包含通过自我恢复以便获得再生和重

组的能力。如果说恢复力是外界胁迫力的缓冲器，那么这种缓冲器是通过生物多样性而发挥作用的。生物多样性对于增强系统的恢复力至关

重要，生物多样性一旦丧失，就会降低生态系统应对各种变化的适应力，从而使自身的结构和功能受到威胁。 

        为增强河流生态系统的恢复力，在河流的管理中有必要模拟自然河流的某些过程，比如自然河流的水文过程，河道的动态稳定，汛

期主流与河漫滩的连通，营养物质的迁移转化过程以及相应的生物扩散迁徙过程。 



        5．施工过程中生态干扰最小化 

        生态修复工程施工对于生态系统是一种干扰，因此要保证在施工过程中对于河流生态系统的冲击降低到最低程度，起码要确保对生

态系统不会造成不可挽回的损害。 

        加强施工中的弃土弃渣管理，防止弃入河道改变河流的河势。对于表土要加倍爱惜，施工中要妥为存放，施工末尾回填表面。因为

表土是用食物网连接起来的生态系统金字塔的基础，它是植被生长的基础，又是含有大量种子和孢子的种子库，它还包含有数目巨大的微生

物起分解作用。对于河湖疏浚的淤积物的处理堆放方案，应在化学成分分析的基础上采取适当的生态处理措施以防止二次污染。施工工程中

要保护好乡土种植物，防止简单清除的做法。要合理安排工期，防止对于动植物生长产生干扰，特别是河道施工要避开鱼类产卵期。 

        6．社会公众参机制与多部门、跨学科合作机制的建立 

        河流生态修复工程的建设需要获得大多数各利益相关者的支持，否则难以成功。生态修复工程项目的规划设计过程也是对于相关各

方利益的协调过程，力图在开发与保护、当前利益与长远利益、上下游和左右岸的各种利益之间取得妥协。河流生态修复工程与当地居民切

身利益息息相关，工程又涉及多部门业务，因此有必要建立工程项目的公众参与机制和多部门合作机制。河流生态修复工程涉及众多学科，

包括水利、生态、生物、环境、地理、水文等，因此需要建立跨学科的技术合作机制。 

        工程项目应具有面向社会的透明度，广泛征求各利益相关者的意见，包括相关政府部门、相关行业、科技界和当地居民。社会公众

参与应贯彻到工程全过程，包括规划设计、施工和评估各个环节。规划设计过程中应广泛汲取合理意见，协调各方利益。不同学科的专家关

注的重点各异。工程师关心工程的水利功能和安全性，生态学家强调生态系统的价值及其保护，经济学家关心生态建设项目投资的效益，社

会学家更关心移民及工程对于文化、传统、宗教的影响。因此需要加强跨学科专家的合作，以取得更为全面、科学的工程方案。 

        7．生态监测系统的建立和动态评估的开展 

        生态监测系统是开展河流生态动态评估的基础。在工程的勘查阶段，就应该着手建立完善的生态监测系统，包括生物、水文、水质

监测系统并开展长期监测，以收集长时间序列的信息。依靠完整的历史资料和监测数据，进行项目跟踪评估。监测系统的繁简程度取决于项

目的规模和重要性，具体技术从简单的现场观测记录和拍照到复杂的监测网络的建立包括应用地理信息系统（GIS）、遥感技术和信息技术，

需要因地制宜地确定。工程管理单位应确保生态监测和评估资料的完整性，建立生态修复工程档案。 

        在河流生态恢复工程项目执行后，就开始了一个自然生态演替的动态过程。这个过程并不一定按照设计预期的目标发展，可能出现

多种可能性。同时，意识到生态系统和社会系统都不是静止的，在时间与空间上常具有不确定性。除了自然系统的演替以外，人类活动干扰

也导致了生态系统的调整。这种不确定性使生态水利工程设计不同于传统工程的确定性设计方法，而是一种反馈调整式的设计方法。是按照

“设计－执行（包括管理）－监测－评估－调整”这样一种流程以反复循环的方式进行的。评估的结果不外乎有几种可能：1）生态系统大体

按照预定目标演进，不需要设计变更；2）需要局部调整设计，适应新的状况；3）原来制定的目标需要重大调整，相应进行设计。 

        以上建议的7项原则是评估一项河流生态修复工程成功与否的准则，在实际操作中需要建立相应的指标体系。至于指标的选择以及指

标体系的建立，也是当前关注的研究热点（Dale & Beyeler 2001；董哲仁，2005）。 
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