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黑臭河道近自然河流的生态恢复与构建
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摘 要： 西南地区某黑臭河道治理工程，在实施一期控源截污工程后，水质得以改善但波动

明显。针对河道黑臭反复的问题，采用近自然河流生态修复的理念，开展生态空间的构建与恢复，

强化河流自我修复功能。工程实施后，河道水质稳定达到地表Ⅳ类水标准，浮游植物密度约 92×104
cells/L，蚌、螺、鱼、虾等水生动物恢复出现，呈现较好的自然生态特征，成为黑臭水体达标后持续向

好的示范项目。
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Ecological Restoration and Construction of a Black and Odorous River by

Close‑to‑nature River Method
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Abstract： After the implementation of phase Ⅰ source control and sewage interception project in

a black and odorous river management project in southwest China, the water quality was improved but
fluctuated significantly. Aiming at the recurrent black and odorous problem, the concept of close‑to‑nature
river ecological restoration is adopted to carry out the construction and restoration of ecological space and
strengthen the self‑restoration function of the river. After implementation, the river water quality stably
realize level Ⅳ criteria of the Environmental Quality Standard for Surface Water (GB 3838-2002). The
phytoplankton density is about 92×104 cells/L, and the aquatic animals such as mussels, snails, fish,
shrimp have recovered, showing good natural ecological characteristics. It becomes a demonstration
project for continuous improvement of black and odorous water after reaching the standard.

Key words： close‑to‑nature river; black and odorous river; ecological restoration; source
control and sewage interception

2020年底，全国地级及以上城市黑臭水体实现 98. 2%消除，黑臭水体治理工作取得了全面成效。
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在水质改善的同时，很多河道因历史破坏或简易河

道塑形，致使形态和结构单一，生态功能严重退化，

无法解决溢流污染、面源冲击、管网淤积释放等问

题，造成黑臭现象反复。20世纪四五十年代至今，

欧美和日本等西方国家按照近自然河流的理念进

行大量生态恢复实践，营造健康的河流生态系统。

国内水体治理也开始更加注重“自然修复”的长效

作用［1］，以期解决河道黑臭反复问题。

在西南地区某黑臭河道治理项目中即应用了

近自然工法。

1 项目概况项目概况

该黑臭水体河道总平面见图1。
该河道总长 1. 8 km，流域面积约 8. 3 km2，整体

呈Y字型。河道含两个源头，北侧支流起于上游渠

（暗涵）排口，南侧支流源头来自上游小型水库。工

程实施前河流生态基本特征和本底特征分别见表

1、2。2019年初完成北侧支流暗涵改造、散居生活

污水整治及底泥清理的一期工程［2］后，实现黑臭基

本消除；但因暗涵源头雨污分流改造不够彻底、散

居村户违法倾倒、散禽养殖及河道汇水范围内的城

市和农业下垫面所产生的雨水径流污染，造成河道

水质在雨季波动明显。支流交汇点水质变化

见图2。
上游渠道段

南支流起点

交汇段终点

支流交汇点

北支流起点

图1 河道总体平面

Fig.1 General layout of the river

表1 河流生态基本特征

Tab.1 Basic characteristics of river ecology

河段

北侧

支流

南侧

支流

气候及水文地质

亚热带湿润季风气候，多年平均

降雨量1 025.6 mm。地势起伏大，

水力坡度大，源短流量小，洪枯

变化大，快排型河道，流速0.1~
8 m/s。以表土、粉质黏土、泥岩、

砂岩为主，保水能力强，易受侵蚀

地形地貌

建成区，长500 m，底宽1.5~3 m，直线

型，断面整体为方形或梯形断面，呈

不规则状态。单一坡度，水深无变化

城郊农村区，长1 300 m，河道被水

田侵占，部分段落为坑塘。纵向随

水田呈矮阶梯状

水量

合流制暗涵排水及

少量连续山体存蓄

渗水，缺少稳定水源

旱季上游水库持续

稳定孔口溢流，汛期

承担汇水区域泄水

工程实施前水质

上游源头暗涵排水为劣Ⅴ类水

(COD为57 mg/L，NH3-N为

15.3 mg/L，TP为1.5 mg/L)
上游水库水源水质较好，Ⅳ~Ⅴ
类水(COD为34 mg/L, NH3-N
为0.59 mg/L，TP为0.23 mg/L)

表2 河流生态本底特征

Tab.2 Background characteristics of river ecology

河段

北侧支流

南侧支流

生境及生物

生境：受污染破坏，以1~2种小栖境为

主，河道底部以沉积物及细沙为主，基

质粒径无差别，条件差；

生物：物种丰富度极低，水下不适宜水

生动植物生长，岸上植被覆盖率低（约

20%），无生长基础

生境：河道被稻田侵占，为单一稻田生

态结构；

生物：物种丰度较低，伴有家禽和家鱼

养殖

河床特征

底泥

泥柱长75 cm，明显分为3层，其中上层0~
23 cm（黑色浮泥，呈厌氧黑臭状态）,中层

23~43 cm（灰黑色，泥沙状，可塑性差）,下
层43~75 cm（褐色原状土）

泥柱长为 45~60 cm，明显分为 2层，其中

上层颜色较深，厚度 15~25 cm（稻田表层

灰褐色泥），下层为褐色原状土

岸线特征
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2 近自然河流的生态构建方法应用近自然河流的生态构建方法应用

为应对雨季污染冲击，提升河流生态自净能

力，达到稳定的地表Ⅳ类水水质，打造健康自然的

生态系统，采用近自然工法对河道进行生态恢复和

构建。项目河道采用工法主要包括岸线恢复、断面

优化、驳岸改善、栖息地构建等。

2. 1 因势利导，还原自然蜿蜒形态

根据当地县志记载，该河道具有“环抱学宫，形

如玉带”的特征，如图 3所示，北侧支流 2018年相对

1998年河道形态进行了裁弯取直。在恢复河道段

的蜿蜒设计中，选取附近河长 5 km的未受干扰河段

的蜿蜒模式为模板，其整体河道弯曲率约为 1. 42，

典型弯的弯曲波长 Lm范围为 100~500 m，平均河宽

8. 2 m，弯曲半径Rm为35~310 m。

以模板河道为参照，考虑项目河道实际地形条

件，在满足控规条件下，取消河道直角及长直线，充

分考虑现有地形特点，尽量避免高挖低填，共设置 7
处河弯（编号为①~⑦），见图4及表3。

设计南侧支流弯曲率 863/588=1. 47，北侧支流

弯曲率 395/273=1. 45，与模板河道相近，均为蜿蜒

型河道；两支流参数KL及KR值与模板河道范围基本

相似。相关参数可作为该区域同类河道修复的

参考。

2. 2 延伸融合，丰富河道断面设计

在满足行洪排涝功能的同时，充分考虑周边用

地和生境栖息地构建需求，在纵断面上设置汀步、

挡水堰坝、逆向缓坡等多级蓄水设施（见图 5），局部

345.2

356.5
a. 1998年 b. 2018年
图3 治理前北侧支流河道线位

Fig.3 North tributary route of 1998 and 2018 (before
treatment)

① ② ③ ④

⑤

⑥⑦
北支

b.南支a.北支

图4 支流河弯恢复

Fig.4 Restoration of meandering of tributary

表3 模板河道及设计河道弯曲参数

Tab.3 Template river channel and design river channel meandering parameters

模板

河道

项目

河道

注： 河宽采用常水位蓝线宽度。

序号

弯曲波长Lm/m
平均河宽B/m
弯曲半径Rm/m
KL(Lm/B）
KR(R/B)
序号

弯曲波长Lm/m
平均河宽B/m
弯曲半径Rm/m
KL(Lm/B）
KR(R/B)

①
217
7.5
117
28.9
15.6
①
94.6
4
117
23.7
29.3

②
326
9.0
85
36.2
9.4
②
76.7
5
85
15.3
17.0

③
98
7.7
37
12.7
4.8
③
128
6
37
21.3
6.2

④
112
8.2
39
13.7
4.8
④
70
6
39
11.7
6.5

⑤
110
6.5
38
16.9
5.8
⑤
110
湿地

76

⑥
182
5.5
76
33.1
13.8
⑥
140
4
80
35.0
20.0

⑦
178
8.4
66
21.2
7.9
⑦
119
4
62
29.8
15.5

⑧
511
12.9
311
39.6
24.1

均值

216.8
8.2
96.1
25.3
10.8
均值

105.5
4.8
70.9
22.8
15.7

201
8年

9月
1日

201
8年

11月
1日

201
9年

4月
1日

201
9年

4月
2日

201
9年

5月
1日

201
9年

6月
1日

201
9年

6月
2日

201
9年

7月
1日

201
9年

7月
2日

201
9年

8月
1日

20181614121086420

NH
3-N

/（m
g·L

-1 ）

109876543210

DO
/（m
g·L

-1 ）

NH3-N DO

取样日期

治理前 一期截污后

图2 截污工程实施前、后水质（支流交汇点）

Fig.2 Water quality before and after sewage interception
project
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结合湿地、栖息框架、汇流塘等生态设施，构建深

潭-浅滩交替序列，丰富纵向水深和流态变化，改善

水动力条件。因河道水量较小，蓄水前后高度H控制

在30~80 cm，砌筑材料以当地毛石及砂卵石为主。

在横断面上进行延伸，与周围的河滩、生态设

施、驳岸等形成了组合空间，通过横向能量、物质交

换及自然水位的漫溢与回落，实现水陆生境的自然

衔接。北侧支流采用了复式断面形式（以栖息框架

断面为例），南侧支流河道采用了梯形断面形式，典

型断面见图6。

复式断面的构建，按照深潭-浅滩序列规律，借

助河道周边相对宽松的用地，以设计水位为参照，

将原 1. 5~2 m宽的狭窄河道优化为 3~10 m的弹性

断面，局部达 12 m，在横向范围内营造深浅水、河漫

滩及水陆过渡带等空间。南侧支流河道受周边村

庄和鱼塘的用地的影响，大部分采用梯形断面，结

合蜂巢格室护岸和碎石基质改善措施，实现河道的

全生态断面，河道底宽 3 m，河槽平均深 1. 5 m，河岸

坡率1∶2。
2. 3 因地制宜，丰富护岸应用形式

为拦截面源污染，营造了多样化生境边界，以

北侧支流为例介绍对护岸的不同类型改造（见图

7）。项目河道位于西南重丘区域，河道坡降较大，

自然护岸受冲刷易形成坍塌和水土流失，强降雨期

间现场实测北侧支流上游暗涵出口雨水瞬时流速

可达 8~10 m/s，经缓冲后逐渐放缓，因此在充分考虑

护岸稳定性的条件下，依次应用干砌片石驳岸（前

置消能池）、蜂巢格室护岸、卵石坡面护岸、生态种

植卷护岸、草坡护岸，并进行相应的生态化改造。

干砌片石
厚400 mm

砂砾垫层
厚100 mm

200 mm厚M10抹面

常水位

现状条石
厚300 mm

600

400

800

1∶(1~
1.5)

a.干砌片石护岸

H：前后水位差 I1：迎水面坡度 I2：背面坡度 I：顶面坡度

细沙坡面

H=0.5 m, I1：1/3,
I2：0.7%

北
支

复
合

坡
度
I 0=
0.8
2

湿地出水堰

微地型处理 半底宽/全
底宽设置 干砌阻水堰 逆向缓坡

蜂巢格室
引向湿地 蜂巢格室

石垫湍滩

块石+碎石 过河汀步 块石骨架
级配填充

浆砌挡水堰
汇流塘

H=0.4 m, I1：1/10,
I2：1/20

H=0.3 m, I1：1/2,
I2：1/3

H=0.5 m, I1：1/5,
I2：1/10

H=0.4 m, I1：12,
I2：1/4

H=0.8 m, I1：1/2,
I2：1/4

H=0.5 m, I1：1/2,
I2：1/5H=0.3 m, I：0.8%

南
支

复
合

坡
度
I 0=
0.7
7

图5 支流纵断面设计

Fig.5 Diagram of tributary vertical section design

4 000
植被缓冲带

3 660 1 800

3 000
驳岸及绿化 水田区

3 000
河道

3 000
驳岸及绿化

2 500
绿带

3 500
道路绿带

b.南支

a.北支
车行道园路驳岸河道驳岸及绿化园路

1 8006603 0005 4609 1702 8208903 0005 6702 6704 000

栖息框架

图6 南北两支流典型断面

Fig.6 Typical section diagram of south and north tributary
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b.蜂巢格室护岸

厚度300 mm
河道现状泥夹卵石回填铺底

1∶2

蜂巢格室，H150 mm
无纺土工织物，200 g/m2

蜂巢格室，H150 mm
无纺土工织物，200 g/m2

专用锚杆

素土夯实

蜂巢格室铺装图

常水位

2 000 1 000

200 mm厚河卵石，Ø100~200 mm
间隙内用小块碎石填充

100 mm厚粗砂垫层

场地整理，原状土

1 800

i≤1∶3 100

200 河底控制线

常水位

c.卵石坡面护岸

种植卷
（Ø300 mm×L4 000 mm）

钢丝绳固定

钢丝钳固定
连接部位详图

防腐木桩
（Ø80 mm×1 200 mm）

种植布
（T=10 mm）

水生植物

景观石

（Ø500 mm）
常水位

d.生态种植卷护岸

图7 北侧支流护岸方法

Fig.7 Schematic diagram of revetment methods in north
tributary

① 干砌片石护岸

因北侧支流起始于暗涵泄水口，为抵挡冲刷，

在迎水面设置干砌片石护岸，护岸片石厚 400 mm，
片石下设置100 mm砂砾垫层，底部设护角与现状条

石相契。结合底部消能池及石垫湍滩（直径 30 cm

不规则块石沿河底铺设，长 10 m）降低水动能；在护

岸顶部补植铁线蕨、芦蒿等本地常见垂吊茎叶植

物，片石间隙喷播草籽。

② 蜂巢格室

蜂巢格室护岸主要采用蜂巢形状的高分子材

料（PCA）宽带连接及铺展，形成对表土、植被和边坡

土体有效的构造保护，并通过纵向锚杆和横向加筋

带（高强度聚酯纤维）巢室强化防滑、防沉降及抗冲

刷性能。从河底到两岸的蜂巢格室一体铺设，单格

室高度 15 cm，护岸坡比为 1∶2，在岸坡的格室内填

充种植土，进行湿生植物的恢复，河道底部的格室

内填充回填泥夹卵石，利用砾间实现对河水的有效

净化。

③ 卵石坡面护岸

卵石坡面在河弯缓坡一侧设置，护岸宽度约

1. 8 m，从水线以下向岸上延伸，面层采用优质黏

土，卵石采用10~20 cm天然料，间隔3~5 cm满铺，基

础采用大块石稳固。卵石坡面护岸在保护岸坡、提

高河道抗冲刷能力的同时，卵石及坡面附着微生

物，泥质间隙自然生长草本植被，形成生物膜和水

陆过渡带栖息环境。

④ 生态种植卷护岸

生态种植卷护岸应用于新开挖河道、坡度较陡

（坡比≥1∶1. 5）的护岸处，椰棕卷制作而成的高密度

种植卷材（DN300）均匀铺设在平整后的坡面上，用

防腐木桩（Ø80 mm×1 200 mm）和钢丝固定卷材，在

卷材上均匀挖取孔洞（15个/m2），孔洞内置种植土和

植物幼苗，并在底部设置大块景观石用于坡脚防

护。种植卷本身为网状多孔天然纤维结构，拦截河

面源污染的同时，通过腐殖作用，提供更多的营养

基促进植被生长及微生物繁衍。

2. 4 生物栖息地构建

① 自然湿地

在南侧支流起点处设置自然湿地（见图 8），利

用现状水田和洼塘进行改造利用，对上游太子湖来

水及周边鱼塘农田退水进行净化处理并打造栖息

空间，场地为多边形，长约 104 m，宽约 77 m，总体设

计面积 5 300 m2。湿地平均深度 0. 6 m，旱季平均

HRT约9. 8 h。
自然湿地内部设置大石汀步，一是对湿地内水

体进行流态优化，二是与太子湖进行路径连通。临

近鱼塘溢流口处布设石滩，对鱼塘溢流水进行初步

··130



吴伟龙，等：黑臭河道近自然河流的生态恢复与构建 第 38卷 第 14期www. cnww1985. com

净化，削减水体内悬浮物。湿地内部进行微地形营

造和不同种类植物搭配，有效削减鱼塘溢流水体中

的N、P等营养物质。

② 生态净化塘

生态塘平面布置见图 9。将梯级鱼塘、稻田结

构入河前最末一级的鱼塘改造为生态塘，设计面积

725 m2，进行上游汇水入河前的拦截净化，临近鱼塘

溢流口处布设石滩，对上游退水进行初步净化，削

减 60%的悬浮物，同时对水流进行消能缓冲。塘内

设置溢流设施，生态塘内水量过多时，水体流入南

侧支流及支流末端湿地。

③ 栖境框架

栖境框架见图 10。在河床较宽处及河道转角

处设置固定栖息框架，在河床上埋构框架高度 30
cm，常水位高度控制 60 cm，单排宽度为 1. 35 m，双

排或多排设置。框架内配置石块确保稳定性，毛石

直径 10~15 cm，顶部铺设带孔种植卷。框架底部设

置碎石层，保持基础稳固。栖息框架依据“砾间接

触氧化法”可以改善水质，提供鱼类和水生动物的

避难、产卵、休息空间。通过植被构架内的椰棕卷

可以导入多种植被，成为河道底栖生物的栖息场

所，并提供食物链基础。

3 实施效果实施效果

通过近自然河流方式的生态恢复与构建，提升

了黑臭水体治理成效，水质明显提升且趋向稳定，

初步形成了稳定的自然河流生态系统。

① 水质提升

2021年 1月—8月水质检测数据见表 4，各项水

质指标均达到地表Ⅳ类水质标准，河道水质不再返

黑返臭，有效缓解了外部污染对河道的冲击。

② 物种恢复

河流水质稳定后，对水体进行生物调查，其中

各点位浮游植物及底栖动物调查情况见表5。

太子湖
泄水鱼塘

退水

自然湿地①

鱼塘
退水

图8 自然湿地平面布置

Fig.8 Layout of natural wetland

鱼塘
退水

生
态
塘

玉
带
溪

图9 生态塘平面布置

Fig.9 Layout of ecological pond

表4 实施生态恢复工程后的河道水质

Tab.4 River water quality after implementing
ecological restoration project mg·L-1

项 目

北支起点

南支起点

支流交汇点

交汇终点

均值

溶解氧

5.0
7.5
5.8
8.1
6.6

COD
15.5
21.6
19.3
17.5
18.5

BOD5
2.7
5.1
3.7
3.4
3.7

NH3-N
0.64
0.91
0.44
0.41
0.60

TP
0.22
0.24
0.19
0.20
0.21

填入毛石
（Ø100~150 mm）
放置带孔种植卷
（Ø300 mm×L1 700 mm）
组装与放置植被构架
（W1 350 mm×L2 000 mm×
H900 mm）

水生植物

钢丝绳固定

常水位

基础碎石
（T=200 mm）

500
100100500

种植布
（厚10 mm）

1 550
1 350

1 350

图10 栖境框架断面

Fig.10 Cross‑section of habitat frame
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各点位浮游植物的平均密度为 92×104 cells/L，
参照夏季南京西北护城河［3］（Ⅲ类水，25. 2×105
cells/Ｌ）及北京潮白河［4］（Ⅱ~Ⅳ类水，51. 3×104
cells/Ｌ）调查值，河水中浮游植物密度为相对正常

水平。底栖动物调查各点累积采样面积 2 m2，采用

D型网，网衣为 40目锦纶，孔径 0. 5 mm，各点位均出

现不同数量的河蚌、田螺、囊螺等底栖动物，支流交

汇点驳岸发现清水型河道常见的小龙虾。选取蒲

苇、野芋、芒、再力花、鸢尾等水生植物品种，结合水

深的需求以及高度层次，沿河进行水生植物的空间

布置。

4 结论结论

① 通过多种综合近自然河流方式的改造，项

目河道实现了良好水质和生态恢复效果，成为黑臭

水体治理由消除黑臭到实现长制久清的样板案例。

② 河道近自然河流的改造各类工程费用约

750. 8万元，约合 562元/m2，与中等偏低水平的景观

打造费用相当，且以自然作用为主，后期维护费用

较少，具有良好的工程经济性。

③ 各类自然工法应根据河道特性，实施“一

河一策”，应对季节性河水变化及降雨径流污染，维

护河道水质及生物多样性。随着国家水环境治理

需求不断提高，河道自然属性将成为健康评价的重

要标准而更加得到重视。
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表5 浮游植物与底栖动物调查结果

Tab.5 Investigation of phytoplankton and zoobenthos

取样点

北侧支

流起点

南侧支

流起点

南北支

流交汇

点

交汇段

终点

浮游植物

密度/(104
cells·L-1)

88.1

75.8

112.2

91.1

底栖动物

纲

昆虫纲

腹足纲

肺螺亚纲

双壳纲

软甲亚纲

腹足纲

前鳃亚纲

腹足纲

肺螺亚纲

甲壳纲

腹足纲

肺螺亚纲

腹足纲

前鳃亚纲

腹足纲

前鳃亚纲

甲壳纲

软甲亚纲

腹足纲

肺螺亚纲

科

摇蚊亚科

囊螺科

珠蚌科

田螺科

囊螺科

蝲蛄科

囊螺科

田螺科

田螺科

钩虾科

囊螺科

属

摇蚊属

囊螺属

无齿蚌属

田螺属

囊螺属

原螯虾属

囊螺属

田螺属

田螺属

钩虾属

囊螺属

数量/只
2
3

1

6

2
1
2

4

6

2

3
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