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摘要：水利工程在保障流域防洪安全、调配水资源、支撑区域经济发展的同

时，也不可避免地改变了原河道水文情势、破坏了沿岸原生生态系统，引发水体

富营养化、生物多样性下降、河岸侵蚀等一系列生态问题。本文结合我国水利工

程生态保护的发展需求，梳理当前主流生态修复技术的类型与应用场景，分析技

术应用过程中存在的适配性不足、后期维护缺失等问题，提出优化生态修复技术

应用的具体策略，为水利工程领域实现工程效益与生态效益协同发展提供参考。
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一、引言

我国是全球水利工程建设规模最大的国家之一，截至 2023 年底，全国已建

成各类水库 9.8万多座，总库容超 9000亿立方米，河道堤防总长超过 42 万公里，

这些水利工程在防洪减灾、农业灌溉、城乡供水、发电航运等领域发挥了不可替

代的核心作用。但传统水利工程建设多以满足人类的资源开发与安全需求为核心

目标，设计与施工过程中普遍采用硬化、渠化的工程方案，打破了河流原本的连

续性与生态循环过程，导致河流自净能力下降、水生栖息地破碎化、生物种群数

量缩减等生态问题。随着我国生态文明建设不断推进，水利工程的发展理念已经

从传统的“重工程效益、轻生态保护”逐步转向“工程建设与生态保护协同发展”，

生态修复技术在水利工程中的应用成为行业研究的热点方向。研究不同类型生态

修复技术的适用条件与应用效果，对推动我国水利工程绿色转型具有重要的现实

意义。

二、水利工程引发的主要生态问题

水利工程建设与运行对流域生态的影响主要体现在三个层面：第一，水文情

势改变导致生态系统结构失衡。水利工程通过筑坝蓄水、河道裁弯取直等工程手

段改变了河流的自然流速、水位波动规律与径流周期，原本适应自然水文变化的

水生生物无法适应人工调控后的水文环境，导致部分土著物种种群数量下降，外

来入侵物种占据优势地位，生态系统稳定性被破坏。第二，河道硬衬砌破坏水陆

交错带生态功能。传统河道治理为了提升防洪能力、减少水土流失，大量采用混

凝土、浆砌石对河岸与河底进行全断面硬化，阻断了河道水体与岸带地下水的交

换过程，导致水陆交错带的微生物栖息地消失，河流自净能力大幅下降，增加了

水体富营养化的发生概率。第三，工程建设导致生境破碎化。水库蓄水会淹没大



面积的原生植被与陆地栖息地，拦河大坝会阻断洄游鱼类的产卵洄游路线，导致

水生生物种群被分割，基因交流受阻，生物多样性持续下降。

三、水利工程中常用的生态修复技术

（一）河岸生态修复技术

河岸生态修复主要针对传统硬衬砌河岸的生态缺陷，核心目标是恢复河岸的

透水透气功能与植被缓冲带作用，常用技术包括生态袋护坡、植物纤维毯护坡、

多孔质混凝土护坡三种。生态袋护坡技术采用填充了本土土壤与改良剂的高分子

透水袋垒砌形成护坡结构，表面种植本土草本与灌木植物，既能够满足河岸抗侵

蚀的工程要求，又可以为动植物提供栖息地，适用于流速不超过 2m/s的中小型

河道岸坡修复。植物纤维毯护坡技术是将椰壳纤维、秸秆等天然植物纤维压缩成

毯状，覆盖在岸坡表面后植入草种，纤维毯可以起到固土保墒的作用，随着植物

根系生长逐步腐烂成为肥料，该技术成本较低，适用于坡度较缓、侵蚀程度较轻

的河岸修复。

（二）水体生态修复技术

水体生态修复主要用于改善水利工程影响区域的水质，恢复水体自净能力，

常用技术包括人工湿地修复、生态浮岛、微生物修复三种。人工湿地技术通过模

拟天然湿地的结构，在低洼区域铺设填料、种植水生植物，让污染水体缓慢流过

湿地，通过填料吸附、植物吸收、微生物分解的共同作用去除水体中的氮磷等污

染物，该技术对面源污染的去除效果较好，运行成本低，适用于水库入库口、河

道滩地的水质净化。生态浮岛技术利用轻质浮体载体将挺水植物固定在水面，植

物根系深入水中吸收氮磷营养物质，同时为微生物提供附着载体，还可以为鱼类

提供产卵场所，该技术不占陆地面积，可根据水质情况灵活调整面积，适用于水

库库区、城市景观河道的水质改善。

（三）水生栖息地修复技术

水生栖息地修复主要目标是恢复生物多样性，修复破碎化的生境，常用技术

包括生态流量保障、鱼道建设、底栖生境重构三种。生态流量保障技术通过水库

优化调度，下泄满足流域生态需求的基础流量，维持河流基本的水文过程，保障

下游水生生物的生存需求，该技术从流域层面解决水文改变带来的生态问题，是

其他修复技术实施的基础。鱼道建设技术在拦河大坝上设置连通上下游的过水通

道，通过控制通道内的水流速度，帮助洄游鱼类越过大坝完成产卵洄游，目前我



国已经在长江、珠江流域的多个大坝建设了生态鱼道，对保护洄游鱼类资源起到

了积极作用。

四、生态修复技术应用存在的问题

当前生态修复技术在水利工程中的应用还存在三个方面的不足：第一，技术

适配性不足，部分工程在选择修复技术时没有结合流域的气候、水文、水质实际

情况，盲目照搬其他区域的成功案例，比如在北方寒冷区域应用南方常用的挺水

植物浮岛技术，冬季低温导致植物大量死亡，修复效果达不到设计要求。第二，

重建设轻维护，很多水利生态修复项目完成验收后，没有建立长期的维护管理机

制，植被枯萎后没有及时补植，浮体载体损坏后没有及时维修，导致修复效果逐

年下降，部分项目甚至几年后就完全失去生态功能。第三，生态修复缺乏系统性，

当前很多修复项目仅关注局部河岸或水质的改善，没有从流域生态系统的整体层

面进行规划，只解决了表层问题，无法实现生态系统的整体恢复。

五、优化生态修复技术应用的对策

针对当前应用过程中存在的问题，可以从三个方面进行优化：第一，建立差

异化的技术选择体系，在修复工程设计阶段，开展全面的流域本底调查，结合区

域气候、水文、水质、生物种群特征选择适配的修复技术，优先选用本土物种与

本土材料，降低技术应用的风险，提升修复效果的稳定性。第二，完善长效运维

管理机制，将水利生态修复项目的运维经费纳入地方财政预算，建立定期监测评

估制度，根据监测结果及时开展补植、维修等维护工作，保障修复项目长期发挥

生态效益。第三，推进流域系统性生态修复，打破行政区域与工程边界，从流域

生态系统完整性出发，统筹规划水文、水质、栖息地等多要素的修复工作，实现

水利工程与自然生态系统的和谐共生。

六、结论

水利工程生态修复是实现我国水利行业绿色可持续发展的核心内容，生态修

复技术的合理应用，能够有效缓解水利工程建设对流域生态的负面影响，实现工

程效益与生态效益的双赢。当前我国生态修复技术体系已经初步形成，能够覆盖

不同类型水利工程的生态修复需求，但在技术适配、长效运维、系统修复等方面

还存在不足，未来需要进一步加强不同类型技术的适配性研究，完善流域系统性

修复的标准规范，推动水利生态修复技术不断发展，为我国生态文明建设提供支

撑。
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