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内河生态航道建设综述∗
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摘要: 内河生态航道建设有利于协调生态保护和航道工程的关系ꎮ 新时期新形势下开展内河生态航道建设是水运行业

践行生态优先绿色发展理念、 谋求航道工程建设可持续发展的必然选择ꎮ 在分析大量研究资料的基础上ꎬ 本文从内河生态

航道建设理论框架出发ꎬ 系统论述国内外内河生态航道建设的相关理念、 技术和发展前沿ꎬ 总结了我国内河生态航道的成

绩和不足ꎮ 结合国内内河生态航道建设现状ꎬ 提出下一步需要重点开展生态航道架构及评价方法、 生态修复、 生态航道影

响与效应监测等方面的研究ꎮ
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　 　 内河航运作为河流水资源综合利用的重要手

段ꎬ 以其占地少、 耗能低、 污染小、 成本低、 运

量大的优势ꎬ 在现代综合交通运输体系中具有不

可替代的重要地位ꎮ 但是传统的航道建设会对局

部河段河势及水沙、 边界条件带来一定改变ꎬ 从

而对局部水生态带来不利影响 １ ꎮ

新形势下ꎬ 进行内河生态航道建设是解决上

述问题的有效方案 ２ ꎮ 内河生态航道建设将传统
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航道功能与河流自然生态功能协调统一ꎬ 使河道

在发挥航运基本功能的同时具有合理的生态系统

结构、 良好的整体景观效果和稳定的自我恢复能

力 ３ ꎮ 内河生态航道建设的核心是寻求内河航道

建设与河湖生态系统之间的客观联系ꎬ 确定响应

关系ꎬ 通过运用生态技术ꎬ 开发航道整治新材料、
新结构ꎬ 合理规划工程设施布局等措施ꎬ 实现航

道建设与生态保护的协同发展ꎮ
欧美发达国家已逐渐发展形成 “近自然河流

治理” 的观念ꎬ 强调遵循河流生态系统的自然规

律ꎬ 注重航道建设与运行过程中的生态环境恢复

与保护ꎮ 中国学者就内河生态航道建设提出了植

被固滩、 开发生态护岸新结构、 设计建设鱼道、
开发替代生境等一系列具体措施ꎮ 本文从内河生

态航道建设的理论框架、 生态航道工程调查与评

价、 内河生态航道设计与建设技术 ３ 个方面介绍

内河生态航道建设ꎬ 并结合内河生态航道建设的

发展现状ꎬ 对今后的研究工作提出展望ꎮ

１　 内河生态航道建设理论框架

国内外内河生态航道建设是伴随着河流水环境

治理和生态恢复展开的ꎮ 国际上ꎬ 西方国家在二战

后工业急剧发展ꎬ 城市规模不断扩大ꎬ 导致河流严

重污染ꎬ ２０ 世纪 ５０ 年代起ꎬ 西方国家展开了以水

污染控制为重点的河流水质恢复工作ꎮ 至 ８０ 年代

初期ꎬ 河流污染问题缓解ꎬ 河流保护工作逐渐从改

善水质转换到小型和山区河流的生态恢复ꎬ 一些内

河生态航道建设的理论框架相继提出: 如德国、 瑞

士等国家提出的 “近自然河流治理” 理论ꎬ 日本提

出的 “近自然工事” 理论和美国开展的 “自然河道

设计技术” 等ꎮ 到 ８０ 年代末期ꎬ 发展出以单一物

种恢复为标志的大型河流恢复工程ꎬ 如欧洲莱茵

河 “鲑鱼－２０００ 计划” 和美国 “密苏里河再自然

化工程” 等ꎮ ９０ 年代以来ꎬ 发展为流域尺度的河

流生态整体性恢复ꎬ 例如 “欧盟水框架指令”ꎮ

中国的内河航道生态建设理论起步较晚ꎬ 随

着河流管理逐渐从水污染治理到水生态修复转变ꎬ

近年来得到了逐步发展和重视ꎮ 唐涛等 ４ 总结我

国有关河流水质状况的研究主要借助化学手段ꎬ

指出河流生态系统健康理论及评价体系应成为河

流管理的主要依据ꎮ 董哲仁 ５ 指出水利工程在满

足人类社会需求的同时ꎬ 应兼顾淡水生态系统健

康与可持续性需求ꎬ 首次提出 “生态水工学” 概

念ꎮ 王薇等 ６ 认为我国河流生态修复的研究与实

践多偏重于污染水体修复ꎬ 注重水质改善ꎬ 强调

应加强河流生态系统结构和功能的修复研究ꎮ 严

登华等 ７ 提出在内河生态航道建设中要对河流生

态系统进行系统性、 持续性监测ꎮ 王俊仕 ８ 则再

一次强调内河生态航道建设需要按照航道安全、

生态环境、 水资源利用、 航道文化、 航道区域等

多方面进行评价ꎬ 建立相应指标ꎬ 研究内河生态

航道的等级划分ꎮ

目前ꎬ 内河生态航道建设理论的初步框架已基

本形成ꎬ 包括理论研究、 规划设计、 工程措施、 监

测评估、 管理维护和投资建设 ６ 个方面ꎬ 见图 １ꎮ

图 １　 内河生态航道建设理论框架

２　 生态航道工程调查与评价

２.１　 航道工程生态调查

针对当前内河航道工程水生态环境影响、 珍

􀅰７０１􀅰
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稀濒危水生生物保护、 生物入侵等生态环境问题ꎬ

以环境生化指标和水生生物(底栖动物) 为对象ꎬ

逐渐形成从生态护岸到航道水体的水陆一体的航

道生态系统调查监测方法 ９ ꎮ 航道工程生态调查

有助于全面掌握工程前、 施工期、 工程后的比较

情况ꎬ 观测点一般涵盖航道工程上游、 工程结构

关键位置、 工程下游 ３ 个主要区域ꎮ 监测内容包

括: 生物指标、 生境指标、 人为干扰指标、 陆域

生态现状指标、 生态环境敏感性指标、 水环境敏

感目标等ꎻ 相关的监测方法有: 人工计数法、 物

理观测法、 化学试验法等 １０ ꎮ

２.２　 航道水生态模拟技术

数学模型方面ꎬ 航道水生态模拟从航道水力

模拟的基础上发展而来ꎬ 在研究整治河段指示生

物所需的生境因子(范围)的基础上ꎬ 通过构建生

境因子适宜度模型ꎬ 模拟各生境参数的空间分布ꎮ

近年来ꎬ 关注流速适宜度、 水深适宜度的二维水

生态模拟方法已日趋成熟ꎬ 新近的航道整治工程

生态影响研究向温度适宜度、 含沙量适宜度、 底

质适宜度等方向拓展ꎬ 逐步从二维向三维模型发

展ꎬ 如航道三维水温结构模拟模型、 三维水沙￣生

态动力学模型等ꎮ

物理模型方面ꎬ 航道水生态模拟可分为水槽

试验和缩尺试验 １１￣１２ ꎮ 水槽试验边界条件简单ꎬ

多用以研究特定生态构型的基本物理特性、 受保

护鱼类的行为学特征等ꎬ 如研究生态护坡的抗冲

刷能力、 生态沟渠植被的局部水头损失系数、 典

型鱼类游泳特性等 １３￣１５ ꎮ 缩尺试验根据研究区地

形及河床特征建立正态模型ꎬ 可准确模拟研究区

流场分布ꎬ 多用以特定河段的生态功能的评价和

优化 １６ ꎮ 缩尺物理模型结合栖息地适宜度指数、

流速多样性指数等ꎬ 可模拟不同来流条件下的生

态特征分布 １７ ꎮ

２.３　 航道工程影响评价

航道工程评价对象的类型有: 渠化工程、 整

治工程、 疏浚吹填工程、 航道清礁工程等ꎮ 不同

类型航道工程引起的生态效应的广度具有很大的

差异ꎬ 如渠化枢纽工程生态效应涉及的范围较为

广泛ꎬ 而整治工程、 疏浚清礁工程生态效应的范

围相对较小且历时短ꎮ

不同工程评价对象因规划目标和约束边界的

不同而具有不同的生态功能要求ꎬ 因此ꎬ 相应的

评价指标和标准应依据航道建设等级、 建设阶段

及河流生态功能分区的差异ꎬ 分阶段、 分对象构

建ꎮ 一般情况下ꎬ 航道工程建设分为规划可研、

工程设计和工程施工 ３ 个阶段ꎻ 工程实施按类型

可分为平面布置、 渠化工程、 整治工程、 清礁工

程、 疏浚工程、 设备工艺等内容ꎮ 航道工程水生

态指标体系见图 ２ꎮ

图 ２　 航道工程水生态指标体系

在航道工程水生态指标体系的基础上ꎬ 航道

工程影响评价需要进行量化评估ꎮ 根据对评价指

标间逻辑关系的理解和各项指标阈值的测定ꎬ 建

立评价数学模型或指标敏感性分析方法对评价结

果进行分等定级ꎬ 最终完成生态航道的量化评价ꎮ
相应的等级数学模型有: 线性等级模型、 阶梯等

级模型、 梯形等级模型等ꎮ
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３　 内河生态航道设计与建设技术

３.１　 生态岸坡整治新结构

生态岸坡整治新结构兼顾航道整治功能和河

流生态修复保护功能ꎬ 研究成果主要集中在各类

鱼槽砖、 生态岸坡材料、 植被固滩构型等领域 １８ ꎮ

与传统岸坡相比ꎬ 生态型岸坡额外考虑结构自身

透水性、 多样流态营造能力、 促淤和微生境营造

方面的能力 １９ ꎮ 其材料以天然竹、 木、 卵石、 贝

壳和石材等天然材料为主ꎬ 或者采用生态型混凝

土、 防腐耐磨的镀高尔凡钢丝和其他可降解的人

工材料等 ２０ ꎬ 这些材料有一定的透水性、 易附着、

可作为有机生长基质ꎬ 有利于河滨带植物、 底栖、

浮游生物、 鱼类等的生长和栖息ꎮ

目前ꎬ 欧洲莱茵—美因—多瑙运河、 中国长

江、 京杭运河等主要通航河流上已经应用了许多

透空形、 自带孔隙和孔洞的混凝土预制构件ꎬ 或

合金钢丝石笼网等适宜生物附着、 隐蔽、 繁殖产

卵和具备植物生长基质的结构形式ꎬ 在应用河段

起到了积极效果ꎬ 改善了河滨浅水生境ꎮ 图 ３ 是

德国斯普雷河上的板桩复合护岸ꎮ

图 ３　 德国斯普雷河板桩复合护岸

３.２　 生态护滩(底)、 生态坝体新结构

生态护滩(底)技术相比于传统硬质护滩结构ꎬ
通过优化横断面布置、 镂空混凝土块体结构、 铺

设大孔土工格栅等方式给植被留以充分生长空间ꎬ
能有效保护滩地生态环境 ２１ ꎮ 相关研究主要集中

在耐淹植物挑选、 植物护滩结构设计、 新型混凝

土块结构设计等方面 ２２ ꎮ 其中ꎬ 大孔土工格栅加

十字联锁块压载护底的新型生态护滩结构在长江

中下游航道整治工程中应用广泛 ２３ ꎮ 相比于传统

刚性护滩结构ꎬ 生态护滩结构坚固美观、 对环境

影响小 ２４ ꎮ 采用生态型护滩能减少石材用量ꎬ 降

低施工成本ꎬ 产生额外的经济效益ꎮ

生态坝体新结构的研究主要集中在大坝泄水

消能降噪和对传统混凝土面板堆石坝面的生态化

改造上 ２５ ꎮ 泄水降噪能显著降低航电枢纽泄水运

行的噪声污染ꎬ 促成水生态、 人文、 社会的进一

步和谐ꎮ 泄流结构优化设计、 水工模型试验是实

现大坝泄水降噪的主要研究手段ꎮ 生态坝面改造

技术主要用来改善传统的混凝土面板堆石坝坝面

无土壤附着ꎬ 植物、 微生物生长条件差的现状ꎬ

目前应用较广的方案有植生袋和固土种植 ２ 种 ２６ ꎮ

现有的生态坝坡技术能在保证大坝坝坡不变且不

影响大坝主体结构安全、 稳定性的前提下ꎬ 实现

传统混凝土坝与环境融合ꎬ 但仍存在保水性较差、

管护成本高的问题ꎮ

３.３　 疏浚土资源化利用

疏浚土包括清礁工程产生的礁石碎渣和疏浚

工程产生的疏浚泥ꎮ 清礁工程产生的礁石碎渣是

天然的石材ꎬ 可用于河床底质恢复、 边滩生态涵

养区营造、 局部流态改善和石笼充填料等方面ꎮ

疏浚泥的资源化利用主要有 ２ 类: 一类是利用疏

浚土吹填造陆ꎬ 为鸟类、 野生动物营造岛、 滩、

湿地等的栖息场所ꎬ 见图 ４ꎻ 另一类是以疏浚泥为

主要原料制备人工块体ꎬ 辅以机械力和水化等作

用提高密实度和强度ꎬ 通过添加纤维、 减缩剂等

提高强度ꎬ 如何降低制备成本是这类研究的关键

问题 ２７ ꎮ

图 ４　 美国密苏里河疏浚土吹填造岛(滩)

３.４　 鱼道与过鱼设施

航电枢纽阻隔水生生物洄游通道ꎬ 给洄游型

鱼类的繁衍造成了严重不利影响 ２８ ꎮ 鱼道与过鱼

设施是恢复河流生物洄游通道的生态保护措施ꎬ
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鱼类行为学研究是过鱼设施的设计基础ꎮ 与过鱼

设施相关的鱼类行为特征主要是鱼的游泳能力ꎬ

指标包括感应流速、 持续游泳速度、 耐久游泳速

度、 临界游泳速度、 突进游泳速度等ꎮ

过鱼设施按类型可分为: 升鱼机、 集运鱼移

动平台、 仿自然通道、 竖缝鱼道等ꎮ 将过鱼设施

水力学特征与鱼类洄游行为特征相匹配是保障过

鱼效率的关键ꎬ 包括鱼道进口位置的选择、 鱼道

运行的流速、 流量等ꎮ 此外ꎬ 近年来基于声、 光、

电技术开发的集鱼、 诱鱼、 驱鱼技术逐渐成为除

过鱼通道水力环境优化以外的重要过鱼辅助手段ꎮ

３.５　 内河生态航道设计与布局

内河生态航道设计与布局需要兼顾多目标如

行洪、 通航、 生态、 景观等的综合需求ꎬ 结合河

势和岸线的特点ꎬ 因地制宜地从布局上制定工程

方案ꎬ 其本质是从规划阶段对河流行洪空间、 生

物栖息空间和航行空间进行合理配置ꎮ 我国河流

生态修复的研究与实践多偏重于污染水体的修复ꎬ

注重水质的改善ꎬ 而不强调河流生态系统结构、

功能的修复ꎬ 此类研究在我国实际应用仍较少 ２９ ꎬ

相关设计与布局方式可学习欧美发达国家的经验ꎮ

图 ５ 是莱茵河上游的一段航道ꎬ 德国卡尔斯

鲁厄市通过在右侧河流凸岸 １０ 条整治丁坝群坝身

上设置缺口ꎬ 制造连线的过流通道ꎬ 实现了坝田

区破碎生境的连接ꎬ 形成了近岸幼鱼洄游通道ꎬ

扩大了坝田区鱼类栖息生境ꎮ 这一布局同时满足

了主航道 ２ ０００ 吨级单船和 ４ ０００ 吨级顶推船队的

通航需求ꎬ 以及坝田区鱼类、 野鸭、 天鹅的栖息

需求ꎬ 航道改善与栖息地保护相得益彰ꎮ

图 ５　 莱茵河德国卡尔斯鲁厄河段航道工程布局

图 ６ 是美国密西西比河上一种布置于航槽一

侧的钝头 Ｖ 字坝ꎮ 坝后可形成半封闭的静水区域ꎬ

为鱼类栖息提供庇护场地ꎻ 坝后淤积水下浅滩ꎬ

水深较浅ꎬ 光照充足ꎬ 水温适宜ꎬ 利于水生植物

生长ꎮ 这类内河生态航道的设计主要是通过航道

整治建筑物自身特点ꎬ 改善局部流态ꎬ 营造水域

栖息空间ꎬ 从而实现航道工程生态保护的目的ꎮ

图 ６　 美国密西西比河钝头 Ｖ 字坝

４　 结论与建议

１)内河生态航道相关研究包括理论研究、 规

划设计、 工程措施、 监测评估、 管理维护和投资

建设 ６ 个方面ꎬ 内河生态航道建设有利于传统航

道功能与河流自然生态功能的协调统一ꎮ

２)近年来ꎬ 国内对内河生态航道建设理论与

技术积极探索ꎬ 取得了一定进展ꎬ 但生态航道建

设技术水平还不适应航道扩能升级的需要ꎬ 下一

步需要重点开展生态航道架构及评价方法、 生态

整治新材料新结构、 生态修复、 生态航道影响与

效应监测、 工程效果评价和疏浚土资源化利用方

面的理论与技术研究ꎮ

３)内河生态航道建设方兴未艾ꎬ 代表着内河

航道的发展趋势ꎬ 下阶段应紧密跟踪生态航道技

术前沿ꎬ 主动谋划绿色航运发展规划ꎬ 加强国内

外生态航道前沿技术的交流与合作ꎬ 提升生态航

道建设水平ꎮ
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