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生态清洁小流域治理中的生态修复技术研究进展
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摘Ȟ要：生态清洁小流域治理是新时代水土保持工作的重要组成部分，其核心在于通过生态修复技术实现水土流

失的有效控制、水质的显著改善以及生态系统的良性循环。本文综述了生态清洁小流域治理中的生态修复技术，包括

植被修复、生态护岸、湿地修复、水质净化等方面，并探讨了这些技术的最新研究进展。
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引言

生态清洁小流域治理是在传统小流域综合治理基础

上的深化与提升，强调以生态和清洁为核心，通过科学

合理的治理措施，实现流域内资源的合理利用和优化配

置。近年来，随着对生态环境保护意识的增强，生态修

复技术作为生态清洁小流域治理的重要手段，得到了广

泛关注和研究。

1��生态清洁小流域治理概述

生态清洁小流域治理是一项系统性的环境工程，其

核心在于以整个流域作为治理的基本单元，通过科学规

划与综合施策，达成对水土流失问题的有效控制，并

促进水质条件的根本性改善，进而推动流域内生态系统

的良性循环与健康发展。该技术体系深入融合了生态学

原理与现代环境治理技术，具体实践包括：实施植被恢

复工程，以增强地表覆盖，减少水土流失；开展生态护

岸，对进入河道的径流起到过滤和缓冲的作用，并美化

河岸、保护生态环境；开展湿地保护与修复工作，利用

其自然净化能力提升水质；以及运用物理、生物及化学

方法相结合的水质净化技术，直接改善水体质量。这一

系列措施共同作用于流域的每一个关键环节，旨在全面

恢复并长期维持流域的生态平衡，提升流域的整体生态

环境质量，为可持续发展奠定坚实基础。

2��生态清洁小流域治理中的生态修复技术研究

根据《生态清洁小流域建设技术规范》（SL534—
2023），将小流域划分为预防保护区、综合治理区和生
态修复区三个功能区。

2.1  植被恢复技术
在生态清洁小流域治理中，植被恢复技术是关键一

环，尤其综合治理区实施的林草措施。作为小流域治理

工作的基石，植被修复不仅能够有效遏制水土流失，还

能显著提升土壤的保持与涵养能力，为流域生态系统的

恢复奠定坚实基础[1]。

综合治理区位于小流域中下游及生产生活集中的区

域，这一区域人类活动相对频繁，治理措施以水土流失

治理为主。林草措施是该区域植被恢复的主要途径，包

括栽植/补植水土保持林、营造经济林、水蚀林地治理
等，其中栽植/补植水土保持林尤为重要。通过调查小
班地块土层厚度、坡度、坡向等立地条件及现状种植情

况，确定该地块实施栽植或补植水土保持林的树种、造

林密度、整地方式；坡面常见整地方式有鱼鳞坑整地，

结合当地降水情况确定鱼鳞坑规格及数量；造林树种选

择上，优先选用水土保持性能和适应性强的树种，采用

植苗造林方式进行纯林种植或混交种植，补植则采取采

用见缝插针式栽植，确保达到既定密度，以实现水土保

持效果的最大化。栽植/补植水土保持林在生态清洁小流
域治理中发挥了重要作用，有效促进了植被恢复和水土

保持，为生态环境改善和可持续发展奠定了坚实基础。

2.2  生态护岸工程
在生态清洁小流域的治理中，生态护岸工程是一项

重要举措，应用于生态修复区，该区域位于沟（河）道

及其两侧、湖库、塘堰周边人类活动影响较为频繁的地

带，治理以沟（河）道和岸坡的近自然修复为主，同步

推进生态岸线、生态栖息地、生物多样性、生态景观的

保护修复和水系连通。

生态护岸工程主要措施有对沟（河）道进行清理疏

浚，建设防护措施，推进水系连通，兼顾岸边生态景观

和环境建设，有效修复沟（河）道水生态，提高沟道

连通性。按照距离沟（河）道主沟槽由远及近的顺序，

首先进行沟（河）道及湖库周边整治，在沟（河）岸两

侧、湖库周边精心选择耐水湿植物或景观绿化植物进行
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种植，这些植物通过其强大的根系紧紧固定土壤，同时

吸收水中的营养物质，从而起到净化水质和稳固河岸的

双重作用；河岸边坡上部采用生态护坡，例如绿化混凝

土护坡、连锁砖护坡、生态框格护坡等，尤其对宽度较

宽、岸坡较缓的沟（河）道的上部边坡，不仅有效提升

岸坡稳定性，还为沟（河）道增添一抹绿色与生机；河

岸边坡下部主要采用浆砌石护岸工程，可选择重力式、

仰斜式、台阶式等不同形式的浆砌石结构，同时经水利

计算确定水面线、冲刷深度，并结合当地冻土层深度，

确定合适的浆砌石护岸规格。通过硬性工程与绿化美化

措施相结合方式，提高生态岸线比例，改善水环境，保

护流域下游村庄和耕地安全，增加旅游价值促进当地经

济发展。

2.3  湿地修复技术
湿地修复技术在生态清洁小流域治理中占据着举足

轻重的地位，这得益于湿地本身所具备的卓越水质净化

能力和气候调节作用，它如同自然界的“肾脏”，默默

守护着水体的健康与生态的平衡。湿地修复技术主要应

用于平原水系生态修复区，在流域治理的实践中，旨在

通过科学的方法恢复和重建受损的湿地生态系统，从而

有效提升水质，减少水体中的污染物含量。随着环保技

术的不断创新与发展，人工湿地技术逐渐崭露头角，为

湿地修复提供了全新的思路和途径。人工湿地是一种模

拟自然湿地结构与功能的生态系统，它利用湿地植物、

土壤微生物以及填料等元素的协同作用，对水体进行深

度净化。相较于传统的水处理方式，人工湿地技术不仅

成本更为低廉，而且处理效果尤为显著。在实际应用

中，人工湿地能够高效去除污水中的氮、磷等营养物

质，以及有机污染物和重金属等有害物质，使水质得到

显著改善[2]。

2.4  水质净化技术
水质净化技术在生态清洁小流域治理中扮演着至关

重要的角色，它直接关系到流域内水体的健康与生态平

衡。为了有效去除水体中的各类污染物，科研人员与实

践者不断探索创新，形成了一系列高效、经济的水质净

化方法。物理方法作为水质净化的基础手段，主要通过

沉淀、过滤等过程去除水体中的悬浮物和部分溶解性物

质。面对更为复杂的污染状况，化学与生物方法逐渐被

引入水质净化领域，与物理方法相结合，形成了多元化

的水质净化技术体系。小流域生态修复区内的沟（河）

道的合适地段建设溢流堰、跌水坎，可实现缓洪拦砂、

调整纵坡；建设景观蓄水绿化、栽植水生植物、投放水

生动物、建设生态浮岛、设置曝气增氧机等，可丰富河

道植被层次及色彩，水生植物的根系吸收水中的富营养

化物质净化水质；水生动物可促进河道水体的循环和氧

化，吸收和分解有害物质，有效控制藻类暴发情况，完

善系统生物链；曝气增氧可以提高水体中的溶解氧含

量，改善水质环境，促进水生生物的生长和繁殖；多措

施相辅相成，提升生态环境和景观面貌。

3��生态修复技术的综合应用案例

植被修复、生态护岸、湿地修复和水质净化等生态

修复技术应用案例。如下表1：

表1��应用案例

治理方面 具体措施 案例描述

植被修复

挑选适宜植物
根据易县台底小流域内气候（暖温带干旱半湿润大陆性季风气候，四季分明）和土壤类型（以
褐土为主），坡面林草措施选择耐旱易活的水保林常见树种，如连翘、山桃、山杏等，按照核
算补植密度进行补植，提高森林覆盖率和土壤水源涵养能力。

植被种植与养护
水保林种植后，进行定期浇水、施肥和病虫害防治，确保水保林成活率及其健康生长。同时，
建立治理措施监测体系，跟踪水保林生长状况，及时调整养护策略。

效益分析
通过补植水土保持林，降雨径流得到有效调控，水土流失得到有效治理，提高水源涵养能力，
达到小流域建设目标，林草覆盖率大于70%。

生态护岸

生态护岸形式
结合易县台底小流域内沟（河）道宽度、纵坡、走向等下垫面条件，不同沟段给与不同的设计
方案，在沟道宽度较大处优先选择生态护坡，采用复式断面，即岸坡下部为浆砌石护岸、上部
为绿化混凝土护坡或连锁砖护坡、岸坡采用乔灌草结合方式营造植被缓冲带。

生态护坡

生态护坡采用绿化混凝土或连锁砖，其中绿化混凝土为生态护坡新材料，是一种由骨料、水泥
和专用添加剂组成，现场拌和、浇筑、振捣成型，满足绿植生长的多孔干硬性混凝土。绿化
混凝土铺设厚度10cm，下部土料铺设无具体要求，坡堤稳定性及夯实度必须达标；上部铺设
10cm厚种植土，铺设完种植土后撒播草籽，品种选取当地适宜当地生长的品种，绿化覆盖率达
90%以上。

效益分析
生态护岸工程，可以有效地减少入河泥沙，同时减少氮、磷等面源污染，净化河流水质，营造
水体景观，改善河、库生态环境，河道实现“有水则清，无水则绿”，维护河道健康生命。
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续表：

治理方面 具体措施 案例描述

湿地修复

恢复与重建湿地
通过挖掘浅滩、形成溪流、设置生态岛，为湿地植物和微生物提供生长环境。元氏县槐河综合
治理工程中建设槐河千岛湿地，包含崖沙燕岛、崖沙燕长岛、燕尾岛等8个大岛以及数十处生
态小岛，岛屿错落有致，其间为溪流，流水潺潺。

湿地管理
定期对湿地进行清理，防止垃圾堆积；同时，监测湿地水质和生物多样性，确保湿地生态系统
稳定。

效益分析
湿地恢复后，水体自净能力提高，水质改善明显（如氨氮、总磷等指标下降）；同时，为鸟类
等野生动物提供栖息地，生物多样性进一步丰富。

水质净化

水质净化措施
物理方法有建设溢流堰、跌水坎，应用于易县台底小流域；生物方法有景观蓄水绿化、栽植水
生植物亦在易县台底小流域中应用；生物方法中栽植水生植物、投放水生动物、建设生态浮
岛、设置曝气增氧机等方法在平原水系生态修复区应用，如白洋淀水系中。

水质监测与维护
定期开展水质监测，确保净化效果；同时，对水生植物进行修剪和养护，水生生物监测保护其
健康生长，对相关设备进行检查及维护，保持其净化能力。

效益分析
有效去除水体中的污染物（如氮、磷、有机物等），水质得到深度净化；与周边环境相融合，
形成独特生态景观，提升流域的整体生态价值。

4��未来发展趋势

4.1  技术融合与创新：生态修复的未来之路
未来生态修复技术的发展，将不再局限于单一学科

或技术，而是更加注重多学科交叉融合。生态学、水利

工程、环境科学、材料科学等多领域的知识与技术将

深度融合，共同构建起一个更加综合、高效的生态修复

技术体系。这种融合不仅将促进新技术、新方法的不断

涌现，还将使生态修复更加精准、科学，更好地满足不

同地域、不同环境条件下的治理需求。同时，智能化与

数字化将成为生态修复技术发展的重要趋势。随着大数

据、人工智能、物联网等前沿技术的快速发展，生态修

复将实现从传统的人工管理向智能化、数字化管理的转

变。例如，通过遥感技术和无人机监测，可以实时、准

确地获取流域生态环境的各项数据，为治理决策提供科

学依据[3]。而智能传感器和自动化控制系统的应用，则将

实现治理过程的精准控制和高效管理，大大提高生态修

复的效率和质量。

4.2  绿色低碳与可持续发展：生态修复的新方向
在未来的生态修复中，绿色低碳材料的应用将成为

一大亮点。为了减少治理过程中的碳排放和环境污染，

积极探索和利用生物炭、植物纤维等可再生资源作为土

壤改良材料、水质净化剂等。这些绿色低碳材料不仅具

有优异的性能，还能实现资源的循环利用，降低治理成

本，提高治理效果。此外，生态修复技术将更加注重提

升生态系统的服务功能。通过科学合理的治理措施，将

恢复和增强流域的水源涵养、水质净化、生物多样性保

护等生态系统服务功能，实现流域的可持续发展。这不

仅可以改善流域的生态环境，提高居民的生活质量，还

能为流域的经济发展提供有力的生态支撑。

4.3  整体性和协调性：生态修复的新要求
未来的生态修复技术还将更加注重生态系统的整体

性和协调性。在治理过程中，将充分考虑流域内水、

土、气、生等要素的相互作用和影响，通过构建复合生

态系统，实现各要素的协同治理。这种整体性和协调性

的治理理念，将有助于形成更加健康、稳定的生态系

统，提高流域的生态承载力和抗风险能力。

结语

生态清洁小流域治理中的生态修复技术是实现水土

流失有效控制、水质显著改善和生态系统良性循环的关

键。近年来，随着新技术和新材料的应用，生态修复技

术取得了显著进展。然而，仍存在一些挑战和问题，如

技术成本高、治理周期长等。未来，需要进一步加强技

术研发和创新，降低治理成本和提高治理效率；同时，

还需要加强政策引导和公众参与，形成全社会共同推进

生态清洁小流域治理的良好氛围。
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