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针对富营养化初期湖泊洱海
入湖河流氮磷污染负荷高、湖滨
缓冲带受损严重、水生态系统退
化等问题，以水专项研发技术为
主，课题组构建了“入湖河流清水
产流修复—农田库塘调蓄净化体
系构建—河口湿地建设—缓冲带
建设与湖滨带生态修复—水位节
律调控与水生植物恢复—银鱼捕
捞及渔业结构调控”洱海流域河
湖生态修复成套技术，支撑了环
洱海 34 条河流总长度 162.8 公里
的 入 湖 河 流 清 水 河 道 修 复 、近 1
万 亩 河 流 旁 路 湿 地 建 设 、坝 区
5000 多亩农田调蓄净化库塘湿地
建设、4000 多亩河口净化湿地建
设、环湖 1806 户客栈及农户生态
搬迁、岸线长度 129 km 面积近万
亩湖滨缓冲带修复、主要湖湾水
生植被优化及全湖 252 km2 渔业
结 构 调 控 等 工 程 ，总 投 入 达 100
多亿元，每年可削减入湖约 30%
的总氮、总磷负荷，水生植物面积
增加 5.6 km2，水生植物中清水种
增加，5 年内对银鱼、西太公鱼等
外来鱼类进行捕捞量达 1 万吨，
近 4 年洱海总磷及氨氮浓度持续
下降，其中总磷基本达到Ⅱ类，入
湖河流及湖泊生态环境呈现向好
的趋势。

湖泊生态修复相关的成套技
术在巢湖环湖及河口湿地、太湖
贡湖湾、南四湖等其他重点湖泊
进行了大规模推广应用 。 巢 湖
十 八 联 圩 河 口 湿 地 恢 复 面 积
27.6km2 ，年 处 理 水 量 约 2.9 亿
立 方 米 ，平 均 日 处 理 水 量 约 81
万 立 方 米 ，项 目 建 成 后 区 域 内
进行地形改造与水系连通，打破
区域之间的阻隔，恢复森林沼泽、
灌丛沼泽、草本沼泽、季节性草本
滩涂、湖泊湿地和河流湿地生境，
鸟 类 和 鱼 类 种 类 及 数 量 显 著 增
加，有利于形成更加稳定的生态
系统。

针对淮河流域闸坝众多，生
态基流缺乏，尾水不达标、沟渠河
流生境破碎，水体生态恢复能力
降低；极端流态下环境流障碍、河

流湿地基底受损和水生态系统恢
复功能下降等系列问题，以水专
项研发“强化—耦联—侧渗—削
减”的污染河流梯级序列净化技
术、“深潭—浅滩—生态渗滤岛—
生物多样性—功能群”的链式生
境恢复技术、“环境流调控—基底
修 复 — 生 境 诱 导 — 生 态 系 统 构
建”的河流生态系统修复技术作
为支撑，实现了索须河、贾鲁河、
洺河等 100 多公里的河道生态恢
复 ，并 对 25 万 吨/天 的 污 水 处 理
厂 尾 水 与 黑 臭 河 道 进 行 生 态 净
化，使 COD、氨氮和总磷的去除
率 分 别 达 到 40% 、80% 和 50% 左
右，劣Ⅴ类河水生态净化后达Ⅳ
类标准，色度、总氮远优于景观再
生水标准。本土生物物种丰富度
提 高 了 66% ，沉 水 植 物 、挺 水 植
物、底栖动物、浮游动物、鱼类、鸟
类六大生物功能群结构完整，食
物链得到恢复。示范区河段溶解
氧由不足 2mg/L 提升到 8mg/L 以
上，劣Ⅴ类河水水质改善到Ⅴ类
水，部分指标甚至达到了Ⅱ类水
标准，贾鲁河等流域水质、水生态
质量显著好转。

河流生态修复的相关成套技
术在长江流域、淮河流域、雄安新
区、合肥南淝河、山西汾河、陕西
渭河及福建莆田流域等大型河流

（流 域）生 态 修 复 工 程 中 推 广 应
用，长度超过 500 公里，总面积达

150 万余亩；建立了“潘安湖新模
式”和“常熟新模式”，实现了江苏
潘安湖、九里湖国家湿地公园及
常熟市南湖省级湿地公园水质净
化、污染河流治理和水生态修复，
提升了生态旅游价值。

针对城市山地型深水湖泊湖
面分布极不规则、多数湖湾水流
缓慢、水质状况差异大、水生生态
系统单一的问题。研发了“入湖
支流生物滤池深度处理技术（生
物滤池—人工湿地工艺）”“湖泊
人工强化水体循环技术（潜水器
推流-喷泉复氧工艺）”“湖泊健
康 水 生 态 构 建 技 术（生 态 浮 岛 -
生态沉箱-动物调控工艺）”等系
列关键技术，形成了以“入湖负荷
削减—水体循环—生态恢复”为
核心的山地城市深水缓流湖泊修
复模式。这一模式在重庆园博园
示范应用，提高了库湾的溶解氧
浓度水平，显著抑制了藻类聚集
生长情况，COD、TN、TP、TSS 的
平 均 去 除 率 分 别 达 到 63.4% 、
26.7%、37.8%、49.2%，园区内景观
生态功能显著提升。园博园 2020
年 7 月被授予“两江新区无废景
区”和“两江新区无废公园”荣誉
称 号 。 这 一 工 艺 模 式 在 重 庆 江
北、江津区、小安溪、高石水库、断
桥湾水库、天鹅湖、肖家河等水环
境整治项目中得到推广。

刘晓星
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党的十八大以来，我国高度重视水生态环境保护
工作。2018 年 5 月，习近平总书记在全国生态环境保
护大会上指出，“山水林田湖草是生命共同体，要统筹
兼顾、整体施策、多措并举，全方位、全地域、全过程开
展生态文明建设”。2020 年 11 月 14 日习近平总书记
在全面推动长江经济带发展座谈会上指出，“要从生
态系统整体性和流域系统性出发，追根溯源、系统治
疗”。

为了推进我国水体修复技术规范化、系列化、标
准化，加快构建水体修复技术体系，解决河流、湖泊、
城市三类水体生态功能不足与生态完整性受损的问
题 ，设 置 了“ 受 损 水 体 修 复 技 术 集 成 与 应 用 ”课 题

（2017ZX07401-003）（以下简称课题）。课题由中国

环境科学研究院承担，中国科学院水生生物研究所、
南京大学、西安建筑科技大学、北京师范大学、重庆大
学等 5家单位共同参与。

课题组系统梳理了“十一五”以来水专项 130 余
项课题，涉及松花江、辽河、淮河、海河、东江等五大河
流流域及太湖、巢湖、洱海等十大湖泊流域，从“支撑
技术-关键技术-成套技术”3 个尺度集成了河流、湖
泊、城市三类受损水体修复成套技术，构建了受损水
体生态修复技术体系；编制了受损河流、湖泊、城市水
体等系列修复技术标准，推动河湖修复技术系列标准
建设；总结形成了适用于洱海、巢湖、淮河等受损水体
修复技术模式，为我国河湖生态修复与恢复提供了有
力的技术支撑。

构建受损水系修复技术体系，推动技术系列化、规范化和成套化

“ 水 十 条 ”实 施 以 来 ，我 国 水 环 境 保
护 治 理 取 得 了 显 著 成 效 ，水 生 态 修 复 将
成为“十四五”水环境保护治理的核心主
题。依托水体污染控制与治理重大专项

（以 下 简 称“ 水 专 项 ”），我 国 水 体 修 复 技
术 研 究 虽 然 已 经 取 得 丰 硕 成 果 ，但 已 研
发 产 出 的 技 术 层 级 混 杂 、系 列 化 程 度 不
高；技术参数化水平薄弱，技术规范化不
足；技术链条不够清晰，技术成套化研究
不足，整体集成度不高，难以满足我国受
损水体规模化应用的迫切需求。

课题组总结了“十一五”和“十二五”
水 专 项 受 损 水 体 修 复 技 术 研 究 成 果 ，跟
踪 了“ 十 三 五 ”水 专 项 水 体 修 复 技 术 ，调
查 了 水 专 项 技 术 示 范 和 应 用 效 果 ，在 调
研国内外受损水体修复技术发展的基础
上 ，整 理 了 300 余 项 支 撑 技 术 ，从 流 域 生
态空间、生态系统要素两个维度，构建生
态 修 复 技 术 全 链 条 ，集 成 了 46 项 关 键 技
术，形成清水产流与河流水质提升、缓冲
带 与 湖 滨 带 修 复 等 11 项 受 损 水 体 修 复
成 套 技 术 ，凝 练 形 成 河 流 、湖 泊 、城 市 水
体 3 个 修 复 技 术 系 列 ，并 针 对 典 型 受 损
水 体 提 出 了 针 对 性 生 态 修 复 模 式 ，初 步
构建了受损水体修复技术体系。

受 损 水 体 水 生 态 健 康 评 估 与 问 题 诊
断成套技术建立了水生态健康和胁迫压
力评估指标体系。水生态健康评估指标
包括生态空间、水文、水质、底质、水生生
物 和 食 物 网 结 构 六 大 类 ；水 体 胁 迫 压 力
指标包括入湖污染负荷、生态空间受损、
水文节律改变、人类活 动 压 力 和 外 来 种
入 侵 五 大 类 。 采 用 层 次 分 析 法 和 专 家
赋值法确定指标权重，利用熵权法、评价
模 型 判 断 健 康 或 胁 迫 程 度 ，以 标 准 值 为
参 考 依 据 ，对 水 体 现 状 各 指 标 值 进 行
评估。

清 水 产 流 与 河 流 水 质 提 升 成 套 技 术
针 对 森 林 植 被 水 源 调 蓄 功 能 失 衡 、湿 地
截 污 净 化 功 能 低 下 、河 流 水 质 下 降 等 问
题，集成了源头清水产流保障、岸带污染
拦截削减、人工湿地强化净化、河道生态
净 化 、高 效 河 流 原 位 净 化 等 5 项 关 键 技
术；提出了“源头区水源涵养林结构优化
与 调 控 — 低 效 水 源 涵 养 林 改 造 — 河/库
周 边 滨 水 植 被 结 构 调 控 与 空 间 配 置 ”北
方 林 地 清 水 产 流 模 式 和“ 植 物 — 填 料 串
联 — 岸 坡 截 留 — 生 态 氧 化 床 ”基 流 匮 乏
河流水质提升等模式。这一成套技术已
在浑河、府河、贾鲁河等流域进行了推广
应 用 ，应 用 规 模 近 500 公 里 ，可 实 现 森 林
源 头 水 质 达 地 表 Ⅱ 类 水 标 准 ，确 保 入 湖

河 水 COD、氨 氮 等 主 要 水 质 指 标 达 到 地
表Ⅲ类输水水质目标。

河 道 生 境 修 复 与 生 态 完 整 性 恢 复 成
套 技 术 针 对 湿 地 萎 缩 与 破 碎 化 严 重 、生
物多样性显著降低、生态水面不足、动植
物 生 境 受 损 、河 漫 滩 缺 失 等 河 流 生 态 完
整性破坏问题，集成了生物栖息地修复、
功 能 群 配 置 及 群 落 构 建 、健 康 水 生 态 系
统恢复等关键技术；提出了“健康诊断—
修复等级界定—功能群配置—食物链稳
定 构 建 — 生 境 改 善 ”多 闸 坝 基 流 匮 乏 河
流水生境修复模式。这一成套技术已在
松 花 江 、辽 河（太 子 河）和 淮 河（索 须 河）
等 流 域 进 行 了 推 广 应 用 ，应 用 规 模 总 面
积 达 100 万 余 亩 ，其 中 索 须 河 示 范 工 程
河段水质指标由原黑臭水体改善至基本
达到Ⅳ类~Ⅴ类水标准。

大 型 洲 滩/湖 荡 与 河 口 湿 地 修 复 成
套 技 术 针 对 洲 滩/湖 荡 及 河 口 区 生 态 退
化 、水 资 源 再 生 功 能 差 、径 流 负 荷 高 、水
体 富 营 养 化 严 重 等 问 题 ，集 成 了 基 底 修
复 与 基 质 调 整 、湿 地 植 被 群 落 构 建 及 恢
复、河口湿地特征污染物净化、洲滩河口
湿地水盐调控、湖滨湿地空间格局构建、
湖 荡 湿 地 水 量 调 蓄 与 布 水 等 关 键 技 术 ；
提 出 了“ 石 油 开 采 区 湿 地 功 能 恢 复 和 烃
类污染物削减—水稻生产全过程氮磷多
级生态削减与控制—芦苇湿地生态用水
调 控 及 生 境 修 复 与 污 染 阻 控 ”入 海 河 口
区大型湿地修复模式、“湿地生态水文格
局 构 建 — 植 被 优 化 配 置 — 污 染 阻 断 ”漫
滩湿地修复模式以及平原河网内湖口湿
地、冲击扇型入湖河口湿地、汇流型前置
库 入 湖 河 口 湿 地 、河 口 异 位 湿 地 等 修 复
模 式 。 这 一 成 套 技 术 已 在 松 花 江 洲 滩
口 、辽 河 入 海 口 、南 四 湖 入 湖 口 、洱 海 罗
时 江 入 湖 口 、太 湖 扁 担 河 入 湖 口 等 区 域
进 行 了 推 广 应 用 ，应 用 规 模 近 120 公 里 ，
修复湿地面积 30 万亩以上。

缓 冲 带 与 湖 滨 带 修 复 成 套 技 术 针 对
湖 滨 缓 冲 带 入 湖 污 染 负 荷 高 、生 态 屏 障
功能退化、生态空间被压缩、生物多样性
下 降 等 问 题 ，按 技 术 链 条 集 成 了 湖 滨 缓
冲带空间构建、缓冲带入湖水质净化、湖
滨 带 生 境 恢 复 、湖 滨 生 物 群 落 恢 复 等 关
键技术。针对不同湖泊的湖滨缓冲带自
然 特 征 和 受 损 状 况 ，形 成 了 平 原 河 网 —
大 堤 型 、平 原 圩 区 型 、高 原 山 前 坝 区 型 、
山 体 陡 岸 型 及 反 季 节 、大 水 位 变 幅 库 区
消 落 带 等 五 大 类 湖 滨 缓 冲 带 修 复 模 式 。
此 项 成 套 技 术 在 太 湖 、巢 湖 、南 四 湖 、洱
海和滇池等湖泊推广生态岸线恢复超过

500 公里。
湖 湾 及 浅 水 区 生 态 修 复 成 套 技 术 针

对 局 部 湖 湾 蓝 藻 水 华 暴 发 、底 泥 内 源 污
染 负 荷 加 剧 、浅 水 区 水 生 植 物 覆 盖 度 下
降 等 问 题 ，按 生 态 修 复 对 象 集 成 了 湖 泊
蓝藻水华控制、湖泊底泥污染控制、水生
植 物 群 落 恢 复 等 关 键 技 术 ，针 对 不 同 湖
湾受损状况，形成了轻度退化型湖湾、中
度退化型湖湾和重度退化型湖湾等三大
类湖湾及浅水区生态修复模式。此项成
套 技 术 已 在 太 湖 、巢 湖 、滇 池 、洱 海 罗 时
江、西湖等区域进行了推广应用。

湖 泊 敞 水 区 生 态 调 控 成 套 技 术 针 对
不 同 程 度 受 损 湖 泊 面 临 的 问 题 ，集 成 了
鱼 类 群 落 控 制 与 食 物 网 调 控 、大 型 底 栖
动 物 恢 复 与 食 物 网 调 控 、浮 游 动 物 恢 复
与 食 物 网 调 控 、外 来 物 种 清 除 等 关 键 技
术 ，形 成 了 轻 度 受 损 湖 泊 、中 度 受 损 湖
泊 、重 度 受 损 湖 泊 以 及 外 来 入 侵 种 湖 泊
等 4 种 敞 水 区 修 复 模 式 。 此 项 成 套 技 术
已 在 太 湖 、洱 海 、成 都 锦 城 湖 、郑 州 龙 子
湖等区域进行了推广应用。

城 市 水 体 水 质 净 化 成 套 技 术 针 对 我
国 城 市 水 体 富 营 养 化 严 重 、黑 臭 频 发 等
问 题 ，集 成 了 高 盐 水 体 河 滨 缓 冲 带 植 被
优 化 配 置 和 生 态 护 岸 、内 碳 源 反 硝 化
生 态 滤 床 、水 体 化 学 — 微 生 物 — 水 生
植 物 复 合 强 化 净 化 等 关 键 技 术 ；提 出
了“ 污 染 负 荷 削 减 — 旁 路 循 环 处 理 — 原
位生态修复”的技术模式，水体中的 TN、
NH4

＋ -N 和 CODMn 去 除 率 分 别 可 达 到
41%、66%和 49%，示范水体水质可达到Ⅳ
类 ，消 除 了 黑 臭 现 象 ，DO 能 维 持 在
3.8mg/L~5.4mg/L。 这 一 成 套 技 术 在 上
海、合肥、天津、巢湖、昆明等多个城市的
水体整治工程中得到应用。

城 市 水 体 生 态 修 复 成 套 技 术 针 对 城
市 水 体 景 观 生 态 功 能 完 整 性 缺 失 问 题 ，
突 破 了 多 级 溢 流 坝 复 氧 、城 市 湖 泊 人 工
强 化 复 氧 、生 物 操 纵 等 城 市 湖 库 健 康 水
生态系统构建、城市水体水生植物恢复、
城市河湖原生净化系统修复与重建等关
键技术；提出了“水力调控—水生植物恢
复—生态链重构”修复模式，可实现水流
流 速 不 低 于 0.1 m/s，溶 解 氧 浓 度 平 均 提
高 40% 以 上 ，植 被 覆 盖 率 大 幅 提 升 。 这
一成套技术已在北京、天津、常州、昆明、
重 庆 等 多 个 城 市 水 体 修 复 工 程 中 得 到
应用。

河 流 水 环 境 综 合 管 理 与 调 控 成 套 技
术 针 对 天 然 河 道 基 流 缺 乏 ，河 流 闸 坝 密
集、水量时空分布不均衡等问题，集成了水
环境容量核算与调控、河流生态基流核算和
调控、流域生态补偿等关键技术，提出了“生
态基流保障—大型污染事故防范—水生态
安全防控”和“极度缺水保障调度—重度
污 染 水 体 监 控 与 治 理 ”等 模 式 。 此 项 成
套 技 术 已 在 海 河 、淮 河 流 域 多 项 水 环 境
治理工程或规划中得到推广应用。

湖 泊 流 域 综 合 调 控 与 管 理 成 套 技 术
针 对 引 水 调 水 生 态 风 险 不 明 确 、调 水 水
质 水 量 波 动 大 、环 境 监 测 管 理 响 应 不 及
时、分析决策功能薄弱等问题，集成了水
质水量模拟与计算、引水调度与布水、流
域 综 合 管 理 平 台 等 关 键 技 术 ，提 高 了 流
域水环境监测数据的完整性和时空代表
性，为河湖流域水环境管理、湖库蓝藻水
华 防 控 预 警 提 供 了 科 学 、全 面 和 综 合 的
决策支持。

加强受损水体修复技术标准建设，推动技术工程化应用

技 术 的 标 准 化 是 其 工 程 化
应 用 的 前 提 ，加 强 受 损 水 体 修
复 技 术 标 准 建 设 也 是 课 题 重 要
的 目 标 之 一 。 目 前 ，我 国 河 湖
生 态 修 复 工 程 专 用 技 术 标 准 较
少 ，在 实 施 过 程 中 主 要 参 考 其
他 通 用 标 准 中 涉 及 生 态 修 复 的
部 分 ，多 为 景 观 工 程 、水 利 工 程
等 领 域 的 通 用 标 准 ，缺 乏 对 生
态 系 统 整 体 性 和 系 统 性 的 考
量 。 我 国 不 同 流 域 河 湖 生 态 异

质 性 显 著 ，数 量 有 限 的 河 湖 修
复 专 用 技 术 标 准 缺 乏 流 域 特 色
及 适 用 针 对 性 ，制 约 了 现 有 河
湖 修 复 技 术 的 推 广 应 用 。“ 工 欲
善 其 事 ，必 先 利 其 器 ”，推 动 河
湖 修 复 技 术 系 列 标 准 建 设 势 在
必行。

课 题 组 聚 焦 当 前 水 生 态 保
护 修 复 的 新 形 势 ，梳 理 生 态 修
复 技 术 专 用 标 准 和 含 生 态 修 复
内 容 的 通 用 标 准 200 余 项 ，根 据
受 损 水 体 修 复 技 术 体 系 特 点 ，
以 流 域 生 态 空 间 的 整 体 性 和 关

联 性 为 重 要 依 据 ，以 源 头 水
源 涵 养 、中 游 河 道 及 河 滨

湿 地 、下 游 洲 滩 与 河 口 、
湖 荡 及 湖 滨 缓 冲 带 、湖
湾 及 浅 水 区 、湖 泊 敞 水
区 等 生 态 空 间 修 复 为
主 线 ，以 水 质 和 底 质 修
复 、水 生 生 物 恢 复 、有 害
生 物 控 制 等 生 态 系 统 要

素 恢 复 调 控 为 辅 线 ，构 建
河 湖 修 复 技 术 标 准 体 系

框架。
课 题 组 整 理 了 水 专 项 技 术

标 准 研 究 基 础 30 余 项 ，与 中 国
环 境 科 学 学 会 合 作 ，共 同 推 动
完 成 了《受 损 湖 泊 生 态 修 复 技
术 导 则》《受 损 河 流 生 态 修 复 技
术 导 则》《入 湖 河 口 前 置 库 技
术 指 南》《城 市 河 网 水 体 环 保
疏 浚 工 程 技 术 指 南》《污 水 处
理 厂 尾 水 人 工 湿 地 净 化 技 术
指 南》《沉 水 植 物 种 苗 工 厂 化
规 模 扩 繁 技 术 规 程》《湖 泊 蓝
藻 水 华 控 制 技 术 指 南》《受 损
湖 泊 修 复 工 程 运 行 维 护 与 管
理 技 术 指 南》《受 损 河 流 修 复
工 程 运 行 维 护 与 管 理 技 术 指
南》《仿 生 式 过 滤 浓 缩 除 藻 技 术
指 南》《城 市 受 损 水 体 修 复 技 术
指 南》《城 市 受 损 水 体 生 境 改 善
与 生 态 恢 复 技 术 导 则》等 第 一
批（共计 12 项）团体标准编制与
立 项 工 作 ，范 围 涵 盖 生 态 修 复
技 术 与 管 理 ，目 前 正 在 积 极 推
动 第 二 批 生 态 修 复 相 关 技 术 标
准的编制与立项。

生态修复技术标准的制定，
将 有 力 推 动 我 国 受 损 水 体 修 复
技术的工程化应用。

聚焦重点河湖修复，支撑水体生态环境改善

洱海流域河湖生态修复成套技术示意图及示范效果

城市水体修复案例
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