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摘 　要 : 分析了河流作为重要地理要素和生态廊道在区域景观中的重要生态功能 ,以及河道建设中存在的

主要问题。根据景观生态学原理 ,阐述了河道植物通过边缘效应、廊道效应和干扰效应可以对生物多样性

产生积极影响。通过对 10 多个试点河段两年多的试验研究 ,提出河道建设要为植物措施创造条件 ,充分

考虑生物多样性 ,恢复健康稳定的河道生态系统。认为河道生物多样性还需要考虑河流形态多样性 ,加强

定位系统观测和注重研究植物群落演替规律。
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Abstract : The const ruction of plant community is very important to an ecological river . The main ecological

f unctions of river are analyzed as an important geograp hical element and an ecological corridor for a regional

ecosystem. By assuming vegetation measures to be a po sitive artificial dist urbance , biodiversity can be effec2
tively improved by edge effect s and corridor effect s. It is p roposed t hat in river const ruction , ecological f unc2
tions should be taken into account . Biodiversity conservation demands on environment should be met and a

steady and healthy river ecosystem should be resumed and maintained. In addition , t he concept s , content s ,

and f unctions of an ecological river are discussed. The near2nat ural river management is considered to be an

effective way to ecological river const ruction and vegetation measures are t he main content of near2nat ural

river management .
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　　按照人类与河流关系阶段的划分 ,河道治理共经

历了原始自然阶段、工程控制阶段、污染治理阶段和

河流生态系统修复等 4 个时期[1 ] 。根据我国实际情

况 ,目前多数河道还承担着污染治理的任务 ,也存在

着仅为了行洪排涝进行工程控制的现象。近自然河

道治理是 20 世纪就开始形成的一种先进的治河理

念 ,旨在通过各种生态修复方法使受损河流生态系统

的结构和功能恢复到受干扰前的自然状态 ,进而在遵

循河流自身发展规律的条件下持续地满足人类社会

发展的需要。我国在这方面仍然处于起步阶段 ,针对

我国河流自身特点 ,探索合适的近自然河道生态修复

技术具有重要的理论和实践意义。

生物多样性是地球上生命长期进化的结果 ,是社

会与经济发展的活资产 ,是人类社会赖以生存和发展

的物质基础[2 ] 。河道是生物多样性丰富和敏感的区

域 ,作为河道近自然治理的主要措施之一 ,河道植物能

够维持陆域与水域之间的能量、物质和信息通道 ,保持

河流系统的时空异质性 ,为动物、植物、微生物提供适



宜的避难所 ,是生物多样性和河道有效发挥生态系统

服务功能的基础 ,并通过边缘效应、廊道效应和干扰效

应 ,对生物多样性施加积极影响。选择 100 余种植物 ,

构建 50 个植物群落 ,在浙江省各地选择 10 多个河段

进行种植试验 ,观测植物群落的健康稳定性以及植物

措施对生物多样性的影响 ,取得了较好效果。

1 　河流生态功能及其面临的问题

河流是水流与河床在一定环境下长期作用的产

物 ,形态各异 ,并具有纵向 (上游 —下游) 、横向 (河

床 —岸边高地) 、垂向 (水面 —河川基底) 和时间变化

等四维结构特征。各类河流都是区域重要的自然地

理要素 ,也是重要的生态廊道之一 ,承载着各景观要

素间的能量流、物质流和信息流 ,发挥着重要的生态

功能 ,对人类又是一种重要的自然资源[3 ] 。从景观生

态学角度看 ,河道的主要功能有 5 点 :生境功能 ,通道

功能 ,过滤或屏障功能 ,“源”的功能和“汇”的功能[4 ] 。

随着人口的增长 ,特别是受城市化和工业化的影

响 ,人类为了充分挖掘河流的行洪、航运、发电、供水

等各项功能 ,进入对河流的工程控制阶段 ,导致河流

自然环境的破坏和生态服务功能的下降 ,影响了生物

多样性[5 ] 。具体表现在如下方面。(1) 清除河道植

物的“净化”手段 ,降低了水质净化功能 ,使依托河道

植物生存的动物、微生物失去生长繁衍的生境和物质

基础。(2)“渠化”、“硬化”手段 ,在提高河流过流能

力的同时 ,改变了水流形态 ,阻断了水陆间物质、能

量、信息交换的通道 ,破坏了生态系统完整性 ,减少了

空间异质性 ,导致生物多样性降低。(3) 净而不美 ,

景观协调性差 ,不能满足现代人类期望亲近自然的要

求。特别是我国现阶段的河流治理中 ,仍然普遍存在

着重工程功能 ,轻生态功能的现象。

2 　近自然河道治理与植物措施

近自然河道治理的概念是 Seifert 于 1938 年提

出的[ 6 ] ,到 20 世纪 50 年代 ,德国已经正式创立了近

自然河道治理工程理论 ,主张河道的整治要植物化和

生命化 ,从而使植物首先作为一种措施应用到河道治

理当中。随着景观生态学的发展 ,多数学者认为近自

然治理的实质就是景观生态学与荒溪治理学的结合 ,

其关键在于尽量保持河流的自然状况或原始状态 ,更

重要的是强调了生态多样性和生境多样性的重要性。

20 世纪 70 年代 ,欧洲各国进行了大量的河道近

自然治理实践[7 ] 。1989 年 , Misch 和 Jorgensn 发展

了生态工程理论 ,奠定了受损河道生态修复的理论基

础。自 20 世纪 90 年代以来 ,世界各国都开始强调用

生态工程方法治理河流环境 ,恢复水质 ,维护景观多

样性和生物多样性。我国近自然河道治理领域起步

较晚 ,目前还处于探索和发展阶段 ,也在实践工程中

进行了一些应用。其中影响比较大的包括成都府南

河的多自然治理 ,北京的凉水河生态治理工程 ,上海

苏州河的水环境综合治理 ,大连的生态型河道建设 ,

南京秦淮河整治工程等[8 ] 。杭州的西湖西进工程把

河流生态治理的理念和技术应用于西湖滨水景观带

的治理中 ,取得了较好效果。

但是目前我国近自然河道治理的意识仍然有待

进一步宣传和提高 ,并且在认识上存在一些误区。

(1) 认为近自然河道就是把河道边坡绿化 ; (2) 认为

近自然河道就是回到过去 ,采用古人的治河技术 ;

(3) 认为只有纯天然的石材和植物才可以近自然治

理 ,拒绝混凝土工程进入河道。

近自然河道治理不能完全恢复到干扰前的结构

和功能 ,只是通过生态工程的技术手段 ,形成生态系

统健康 ,安全稳定性高 ,生物多样性高 ,功能健全的非

自然原生型河流生态系统。治理技术包括河床构建

技术和护岸构建技术 ,植物措施仅是河道治理技术措

施之一 ,适合于水流速度较小 ,冲刷侵蚀能力较低 ,行

洪压力较小的河道。植物措施可以与工程措施同时

使用 ,使河流在满足行洪排涝等功能要求的同时 ,不

影响其生态平衡。

3 　河道植物措施对生物多样性的影响

3. 1 　植物措施是提高生物多样性的基础

绿色植物是生态系统中的第一性生产者 ,是物质

循环与能量交换的枢纽[9 ] 。近自然河道治理通过科

学设计 ,人工种植多种植物 ,迅速增加了植物多样性。

同时 ,植物具有保持水土 ,改善生境等功能 ,为当地植

物恢复 ,其它微生物和动物栖息、生存和繁衍创造了

条件。河道植物可以重新恢复和衔接水陆域间的联

系 ,有效解决传统河道建设方式带来的自然环境破

坏 ,河道服务功能下降等问题 ,并在缓解滨水带旱情 ,

调节小气候 ,提高河流自净能力 ,改善人居环境等方

面产生重要影响。

3. 2 　生物多样性影响机理

根据景观生态学原理 ,景观结构及其变化会对生

物多样性产生重要影响[10 ] 。河道植物措施主要通过

边缘效应、廊道效应和干扰效应影响河道生物多样性。

(1) 边缘效应。河道植物生长的岸坡是水域和

陆地边缘 ,相对来说 ,岸坡植物群落条件更好 ,更适合

多种生物栖息和生存 ,特别是两栖类生物。在具有较

高孔隙率的坡脚 ,更是物种最丰富的区域[ 11 ] 。
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(2) 廊道效应。河道植物很大程度上影响着水

陆间物种、营养物质和能量的交流 ,起到了运输和保

护的作用。作为水陆生态交错带 ,其内部的异质性会

使物种多样性高于两侧基质[ 12 ] 。

(3) 干扰效应。干扰是景观异质性的主要来

源[13 ] 。植物措施是一种积极的人为干扰 ,通过筛选

优良植物品种 ,根据河道类型和功能设计、构建人工

植物群落 ,本身就是生物多样性的重要组成部分 ,并

产生优美的景观效果[14 ] 。

4 　近自然河道植物群落构建

4. 1 　河道建设要为植物措施创造条件

植物生长需要一定的立地条件 ,多数河流不能单

独依靠植物措施 ,而需要采取工程措施与植物措施相

结合的综合措施进行治理。河流治理设计时应充分

考虑植物的立地条件和植物群落健康稳定的要求。

植物群落的配置 ,应以不影响河道行洪排涝功能的发

挥为原则 ,洪水位以下不能种植阻水的高大乔木[ 15 ] 。

所选植物根系应不影响河岸稳定 ,并能满足多层次固

土护坡要求 ,构建工程措施与植物措施和谐共存的河

道防护系统。

4. 2 　植物配置应充分考虑生物多样性的要求

植物群落的结构是生态恢复的关键因素之一。

植物群落结构设计应以充分考虑生物多样性为原则 ,

具体包括各种群落组成的比例和数量 ,种群的平面布

局 ,生物群落的垂直结构等。在植物群落结构中 ,乔

灌草的合理配置是核心 ,要有效提高生物多样性 ,就

必须考虑到以下几点。

(1) 合理的密度。要依树种、草种不同确定合理

的种植密度。喜光、速生、干直的乔木树种宜稀植 ;喜

阴湿 ,生长缓慢 ,干形不直的树种宜密植。

(2) 多层次的配置。依据地形、土壤条件进行合

理配置。主要依靠优势生活型植物种类 ,按照不同生

活型的乔、灌、草植物特性 ,建立与环境条件相适应的

植被群落。

(3) 树种的多样性和混合配置。选择适宜的混

交树种和混交模式很关键 ,有阴性和阳性树种混交 ,

针、阔叶树种混交和乔灌木树种混交等不同类型。混

交方式有株间混交、行间混交、带状混交等。草本植

物多在边缘地带配置。

4. 3 　植物选择以本土植物为主 ,防止外来植物入侵

人为引进的大量外来物种极可能造成外来种大

量替代当地原生植被的现象 ,以至造成当地原生植被

消失 ,就可能给当地生物多样性带来危害。研究区容

易入侵的物种包括有凤眼莲 ( Eichhorni a crassi pes) 、

一支黄花 ( S ol i dago decurens Lour ) 、互花米草

( S p arti na alterni f lora Loisel) 等 ,已经给当地生态

环境造成了极大危害[15 ] 。在植物种类选择时 ,应以

乡土植物为主 ,防止外来植物入侵 ,以利于构建健康

稳定的植物群落 ,为生物多样性创造条件。

4. 4 　植被恢复以建设稳定的河道生态系统为宗旨

河道植物措施治理的最终目标是构建健康稳定的

河道植物群落 ,恢复河道生态系统。生态恢复应以河

道周围原生植被群落作为植被恢复的目标 ,遵循其自

然演替的规律 ,使生态系统发生如下变化。(1) 植物群

落对立地条件要求从低到高的变化 ; (2) 土层厚度逐

渐增加的变化 ; (3) 植物群落高度从低到高的变化 ;

(4) 从短寿命植物种类向长寿命种类的变化 ; (5) 先

锋植物到顶级群落的变化。通过植物措施结合必要工

程措施 ,促进植被量的恢复 ,加快植被群落的演替速

度 ,强化生态系统的功能和改善当地的自然景观。

根据以上要求 ,课题组在全省各地建设了 10 余

处试点河段 ,分别代表山区、丘陵地区、沿海地区和平

原河网等 4 种不同类型区的河道。在调查研究的基

础上 ,选择乡土河道植物 100 余种 ,经过优化组合 ,构

建了近 50 种植物群落 ,在试点河道种植 ,并开展试验

研究。经过 2 a 多的试验观测 ,多数植物能正常生

长 ,除部分草本植物外 ,群落稳定健康。多数人工撒

播的草本植物被乡土植物替代 ,撒播草籽的初衷是在

乡土草本植物恢复之前 ,临时保护坡面土壤。

4. 5 　试验河道效果

在试点河道中 ,植物措施实施 2 a 以来 ,植被恢

复很快 ,物种数量逐渐增加 ,生物多样性明显提高 (图

1) 。在十几处试点、示范河道 ,随着人工种植植物的

生长 ,乡土植物逐步恢复。其中草本恢复明显 ,灌木

也有部分恢复生长。部分河段在撒播的草籽出牙之

前 ,乡土草种就开始生长 ,并且明显抑制了人工撒播

草种的生长。

实践证明 ,河道护岸方式对植物生长产生重要影

响 ,只要植物恢复 (河坡不硬化) ,植物多样性提高较

快。飞禽、鸟类开始在修复后的河道栖息生长。在海

宁市新江塘、慈溪市新周家路港等试点河段 ,野鸭、鸟

类在绝迹多年后 ,重新出现 (迁徙而来) 。在新周家路

港 ,多次看到白鹤等珍稀鸟类 ,并且与周边的其它鸟

类友好相处。

在各试点示范河道 ,就植被护坡和无植被的对照

岸坡进行随机取样 ,测定了土壤养分、含水量和密度

等物理指标。结果表明试点区土壤的有机质含量、全

N 含量、全 P 含量、有效 Fe 含量和有效 K 含量均有

所增加 (表 1) 。试点区植被护坡的土壤含水量明显
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少于无植被的对照岸坡 ,植被覆盖度越高 ,效果越明

显 ,最大降幅为 3. 6 % ,平均降低了 1. 56 %。在水力

侵蚀为主的地区 ,土壤含水量会直接影响到坡面稳

定 ,随着含水量减少 ,土壤自身重力减小 ,团聚性增

强 ,抗侵蚀能力会得到加强。植物护坡坡岸土壤干密

度均小于对照坡岸 0. 01～0. 13 g/ cm3 ,体现了植物

措施对土壤结构与性状的改良作用 (图 2) 。随着河

道沿岸植物群落的恢复 ,使河岸这一水陆过渡带的物

质流、能量流、信息流逐步恢复 ,与此同时 ,植物、动

物、微生物也会逐步恢复并且互相依存 ,互相促进 ,经

过一段时间的修养生息后 ,河道生态系统的生物多样

性将会进一步改善。

图 1 　植物措施实施效果

图 2 　土壤含水量和密度变化

表 1 　土壤养分含量变化

位 置
土壤有机质/

(g ·kg - 1 )
全 N 含量/
(g ·kg - 1 )

有效 Fe 含量/
(mg ·kg - 1 )

有效 K含量/
(mg ·kg - 1 )

全 P 含量/
(g ·kg - 1 )

试点区 3. 351 0. 217 40. 202 321. 8 0. 409

对照区 2. 146 0. 106 33. 042 309. 5 0. 373

5 　结 论

植物措施是近自然河道治理的主要内容 ,近自然

河道治理是恢复受损河流生态系统 ,建设生态型河道

的重要手段。

随着建设生态型河流意识的提高和近自然河道

治理理论的进步 ,植物措施治理河道已经被大量推

广 ,积累了丰富的实践经验。浙江省的实践表明 ,植

物措施对改善河流生态环境 ,增加动植物和微生物的

种类和丰度起到了积极作用。

但是 ,目前我国建设生态型河道的意识仍然不够

普及 ,普遍存在“渠化”和“硬化”的简单工程措施。并

且对生态型河道的内涵还没有整体、明确的界定 ,对

近自然河道治理也存在不少误区 ,对植物措施在不同

条件下的应用研究有待进一步提高。

(下转第 147 页)
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4 　结 论

(1) 利用坡面降雨产流 BP 网络模型预测不同土

地利用方式下径流量规律 ,效果较好 ,平均误差不超过

10 % ,具有较高径流量的翻耕地训练精度及预测结果

较草灌地、刈割地准确性更高些。模型输入变量中 ,植

被盖度、降雨强度、坡度、土壤前期含水率和土壤容重

比较容易测定 ,模型便于利用 ,与回归模型相比较 ,该

模型能更好地模拟各种土地利用方式下的降雨产流复

杂非线性特性 ,能更好地预测次降雨的径流量。

(2) 该BP 网络模型的输入参数是在一定试验条

件下建立的 ,具有一定的使用范围。影响坡面径流量

的因素众多 ,如最大 30 min 降雨强度、降雨量、土壤

质地、坡长、坡向等都会影响坡面径流 ,在今后的研究

中仍需深入探讨。
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　　关于生物多样性方面需要进一步研究的主要包

括如下几方面。(1) 现在实施植物措施的河道仍然

存在将河流渠道化和裁弯取直的现象 ,应充分重视保

持河流自身形态的多样性 ,包括纵向形态多样性和横

向形态多样性 ,河流形态多样性是生物多样性的基

础 ; (2) 目前关于河道植物措施与生物多样性的研

究大多还处在定性或半定性的描述层次 ,需要进行长

期定位监测 ,以取得系统性资料 ,更全面地研究植物

措施对生物多样性的影响 ; (3) 植物措施实施后 ,产

生新生的生态系统 ,植物群落不断发生演替 ,结构随

之发生变化 ,有必要深入研究其演替规律 ,以便更科

学地设计和实施植物措施。
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