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摘要：受兴山县新县城建设和古夫河上游水库运行等因素影响，古夫河兴山县县城段河道生境条件遭受破坏，

出现河道自然水文过程消失、河道自然几何形态消失、河岸带生态功能退化、城市河道功能弱化等问题。在分

析适用于该河段河道生境修复方法的基础上，拟定了河道生境修复的设计原则，提出了河道岸坡生境修复、河

道横断面和纵断面形态修复等生境修复方案，可为相关决策部门提供参考。
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１　研究河段自然地理概况

古夫河为香溪河的一级支流，于兴山县高阳镇上

游约３．５ｋｍ处汇入香溪河。兴山县城是湖北省三峡
库区３座整体搬迁移民的县城之一，古夫河入汇口上
游约１１ｋｍ处即为兴山县新县城所在地———古夫镇，
古夫镇上游约２ｋｍ处为古洞口Ⅰ级水库大坝。具体
地理位置见图１。

图 １　古夫河兴山县城段地理位置

古夫河是穿过兴山县新县城的唯一河流，承载着

城市河道所应具备的行洪排涝、调节小气候与净化空

气、休闲娱乐、景观、生态等诸多功能。然而，受兴山县

新县城建设和古洞口Ⅰ级水库运行等因素影响，古夫
河兴山县县城段面临自然水文过程消失、河床自然几

何形态消失、河岸带功能退化、城市河道功能减弱等问

题，河道生境条件遭受破坏，河流生态系统严重受损，

河道的景观、生态、休闲娱乐等功能难以发挥。该河段

采砂坑凌乱遍布的河床和混凝土硬化的岸坡，与兴山

县新县城的美丽景观不协调，与城市河道的功能亦不

匹配。本文根据实地调查，分析了该河段河道生境现

状及存在的主要问题，研究了适用于该河段生境修复

的主要理论方法和修复设计原则，提出了河道生境修

复方案。

２　河道生境现状及存在的主要问题

古夫河兴山县县城段上游起于古洞口Ⅰ级水库电
站尾水出口，下游止于兴山县城南寒溪口，全长 ２．７
ｋｍ。调查分析表明，该河段两岸全长约 ５．４ｋｍ，左岸
上游约０．９ｋｍ尚未采取护坡处理措施，其他 ４．５ｋｍ
岸线已先后全部实施了河道整治工程，其中３．６ｋｍ采
用了对河道生境影响较大的浆砌护坡或浆砌石垂直挡

墙；同时，为满足兴山县新县城及周边建设用砂需求，

该河段曾作为重要采砂、供砂场地之一，河道内存在较
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严重的无序采砂现象，河床采砂坑凌乱遍布。

２．１　河道整治工程现状
２００２年，兴山县县城整体迁建至古夫镇，为保障

新县城防洪安全，满足城市建设和发展需求，相关部门

先后对古夫河兴山县县城段实施了河道整治工程，包

括右岸３段岸坡守护工程，左岸２段岸坡守护工程，以
及橡胶坝１座。具体位置见图２。

图 ２　河道整治工程分布及生境修复方案布置

（１）右岸桑树拐段。该河段整治工程全长约 ０．８
ｋｍ。工程采用混凝土预制六方块浆砌护坡形式。

（２）右岸大连路 －古夫大桥段。该河段整治工程
全长约１．０ｋｍ。工程采用混凝土预制六方块浆砌护
坡形式。

（３）右岸古夫大桥 －寒溪口段。该河段整治工程
起于古夫大桥，止于寒溪口，全长约 ０．９ｋｍ。工程采
用混凝土预制六方块浆砌护坡形式。

（４）左岸生态护坡段。该河段整治工程起于古洞
口Ⅰ级水库电站尾水口下游约０．９ｋｍ处，止于古夫大
桥，全长约０．９ｋｍ。护岸工程马道以上部分采用混凝
土格构护坡形式，其上种植了草皮及部分景观树等，马

道以下部分采用混凝土预制六方块浆砌护坡形式，于

２００８年实施完成。
（５）左岸垂直挡墙段。该河段整治工程起于古夫

大桥，止于寒溪口，全长约０．９ｋｍ，工程采用浆砌石垂
直挡墙形式。

（６）橡胶坝工程。该工程位于古夫大桥下游约
０．４ｋｍ处，最大坝高５ｍ，坝长１９０ｍ，坝顶高程２２０．０
ｍ（黄海高程），正常蓄水位 ２１９．０ｍ（黄海高程）。橡
胶坝蓄水至正常蓄水位后，在坝上游约１．４ｋｍ范围内
形成了壅水水面。根据防洪需要，洪水期间橡胶坝放

弃拦水，降低坝顶高程至原河床，不影响河道防洪安

全。

２．２　河道采砂现状
古夫河兴山县县城段河床与河漫滩地形平坦开

阔，属于冲积和洪积堆积区。研究河段为砂质河床，河

床堆积物平均厚度约１０ｍ，具备良好的建筑用砂采砂
条件，曾作为重要采砂、供砂场地之一。由于无序采砂

现象较普遍，严重破坏了河道生态系统及城市河道景

观功能。

（１）河道滩槽结构消失。天然河道一般具有较为
复杂的断面结构型式，滩槽结构是其最显著的特点之

一。图３对比了古夫河兴山县县城段２０世纪 ８０年代
河道形态与现状（２０１３年）河道形态，该河段 ２０世纪
８０年代具有较好的天然河道特征，河道断面滩槽结构
明显，主槽蜿蜒摆动，而现状河道为单一河槽且蜿蜒程

度显著降低；过度采砂导致原有河滩地和江心洲基本

消失，天然河道状态不复存在。

（２）采砂坑凌乱遍布。古夫河兴山县县城段经历
过量、无序采砂后，河床高程平均降幅为 １～２ｍ，同时
河床上遗留下大量凌乱分布、大小不等的采砂坑，造成

河床阻力结构调整和水流流向、流速等剧烈变化，尤其

是洪水期水流特性变化，给河道防洪带来安全隐患。

图 ３　２０世纪 ８０年代河道形态与现状河道形态

２．３　河道生境存在的主要问题
（１）河道自然水文过程消失。古夫河兴山县县城

段多年平均年径流量为 ６．２８亿 ｍ３，多年平均流量为
１９．９ｍ３／ｓ。古洞口Ⅰ级水库总库容１．４７６亿 ｍ３，调节
库容１．００６亿 ｍ３，库容系数１６％，具备年调节能力，水
库电站单台机组发电尾水流量２２．５ｍ３／ｓ，略高于该河
段多年平均流量。在古洞口Ⅰ级水库电站的调洪削峰
作用下，坝下游发生洪水的几率较低，径流过程坦化，

河道自然水文过程消失。上述变化将影响河道自身演

８７
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变和天然河道形态的塑造，同时改变了河流自然水文

节律，影响了河流水生生物的生长繁殖过程。

（２）河床自然几何形态消失。天然河道复杂的滩
槽结构造就了多样化的河床几何形态和深浅缓急各异

的水流结构，为水生生物提供了丰富的栖息空间。在

古洞口Ⅰ级水库的调节作用下，坝下游大洪水发生几
率降低，河道径流常年集中于主槽且水流结构单一，河

道原有滩地、岸坡边缘的滨水空间消失，水生生境破坏

严重，生物多样性和生态系统稳定性明显下降。

（３）河岸带功能退化。河岸带具有独特的空间结
构和生态功能，研究表明，河岸带植被对于水陆生态系

统间的物流、能流、信息流和生物流，发挥着廊道、过滤

器和屏障功能
［２］
。自然条件下，河岸带是维持物种多

样性的重要载体，是相邻地区之间物质和能量交换的

纽带，也是河流生态系统中生物分散和迁移的必要路

径。古夫河兴山县城段已实施了 ４．５ｋｍ的河道整治
工程，其中３．６ｋｍ采用了对河道生境影响较大的混凝
土预制六方块浆砌护坡或浆砌石垂直挡墙，河岸带功

能严重退化，原有生物栖息空间消失，生境条件恶化。

（４）城市河道功能减弱。城市河道是集行洪排
涝、调节小气候与净化空气、休闲娱乐、景观、生态等多

重功能于一体的开放空间
［３］
。古夫河是穿过兴山县

新县城的唯一河流，是县城居民日常赏水、亲水、嬉水

的必然选择之地。河道整治工程使两岸大部分岸坡硬

化，河岸带植被基本消失，裸露的河床伴随着凌乱分布

的采砂坑，与城市河道所承载的景观功能极不匹配。

３　河道生境修复理论依据及设计原则

３．１　理论依据
河道生境修复的理论基础是恢复生态学和景观生

态学，其主要目标有 ３个：河流地貌特征改善、水质水
文条件改善及生物多样性恢复

［４］
。其中河流地貌特

征改善分为纵向（水流方向）、横向（从水体到两岸及

岸边环境）和垂向（大气向河流水体及地下水方向），

主要是河道纵横形态及护坡的处理；水质水文条件的

改善主要是水体污染治理和多样性水流结构创造；生

物多样性恢复主要包括物种多样性、种群多样性和基

因多样性的保护和恢复
［５］
。

天然河道横断面多具有较为复杂的几何形态。在

河道生境修复中，恢复河道滩槽结构，形成边有滩、中

有槽的自然弯曲状态，能够丰富河道横断面多样性，形

成大河道套小河道复式河道断面，枯水期河道能够改

善水生生物栖息地质量。同时，上部河道可作为湿地

型栖息地或公共娱乐亲水平台。

自然山区河流河道纵断面通常表现为深浅交替的

浅滩和深潭
［６］
。浅滩和深潭可产出深浅缓急等多种

水流条件，形成丰富的生物群落。浅滩段增加的紊动

可增强水体复氧能力，其砂砾底层是多种水生无脊椎

动物的主要栖息地，也是鱼类的觅食场所和保护区；深

潭段是鱼类的越冬区和河流中释放有机物的储存区。

人工阶梯 －深潭为模仿山区河流中自然形成的阶梯 －
深潭结构所布置，能够有效控制河床冲刷下切，维持较

为稳定的河床环境。同时，人工阶梯 －深潭的布置使
河道水面面积增大，河床底质、水深和流速多样性得到

提升。人工阶梯和深潭段不同河床底质、流速和水深

环境交替出现，在空间层次上塑造了富于变化和多样

性的水生栖息地环境。对大型底栖无脊椎动物的采样

及评价结果显示，人工阶梯 －深潭布置后，随着水生栖
息地多样性增加，单位面积底栖动物密度、物种丰度及

生物群落多样性指数均呈上升趋势，水生生态得到显

著改善
［７－８］

。

３．２　设计原则
河道生境修复以可持续发展理念为指导，通过评

估河流的生境状况，确定河流开发与保护的适宜程度，

提出改善河流生态系统结构与功能的工程措施和管理

对策，促进人与自然和谐相处。根据该河段的生境现

状和区域特点，生境修复设计应遵循以下原则。

（１）河流生境修复与社会经济协调发展。要在社
会 －经济 －自然复合生态系统中协调河流生态健康与
社会经济发展之间的复杂关系。要求流域社会经济发

展与河流生态系统承载能力相协调，河流生态系统修

复项目的目标和规模也要与流域或区域的经济发展水

平相适应。

（２）提高空间异质性的景观格局。空间异质性是
指某种生态学变量在空间分布上的不均匀性及其复杂

程度，就是系统特征在空间和时间上的复杂性和变异

性。在河流平面形态方面，恢复其蜿蜒性特征；尽可能

恢复河流原有宽度，给洪水以空间，同时在汛期保持主

流与河滩、河汊、池塘和湿地的连接。在河流横断面

上，恢复河流断面的多样性，在水陆交错带恢复乡土种

植被。在沿水深方向恢复河床的渗透性，保持地表水

与地下水的连通。通过这些要素的合理配置，使河流

在纵、横、深三维方向都具有丰富的景观异质性，形成

浅滩与深潭交错，急流与缓流相间，植被错落有致，水

流消涨自如的景观空间格局。

（３）以生态自我修复为主，人工适度干预为辅。
河流生态系统对外来干扰的反应总是力图恢复到原来

的状态，表现出一种自我恢复功能。自我恢复的过程

表现为食物网随时间的发展过程和生物群落的自适应

能力。其结果是在新的条件下形成动态平衡，恢复原

９７
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有系统的结构和功能某些特征。因此，河流生态修复

工程要充分利用生态系统的自我修复功能。

４　河道生境修复方案研究

４．１　河道生境修复目标
（１）恢复河道近自然断面形态。回填采砂坑和平

整河床，在此基础上，模仿天然条件下的河道断面，人

工开挖蜿蜒型河道主槽，塑造河道边滩、心滩和潜滩，

恢复河道滩槽结构，形成边有滩、中有槽的近自然断面

形态。

（２）修复河岸带功能。对已实施混凝土预制六方
块浆砌护坡的岸坡进行生态化改造，在确保防洪安全

前提下实施生态护坡，采用新型生态护岸材料，重新连

通地表径流和地下径流，恢复河岸带植被，修复河岸带

的空间结构和生态功能。

（３）修复水生生物栖息环境。通过塑造人工阶梯
－深潭结构，形成浅滩、深潭交错的空间结构，塑造多
样性水流条件，同时通过坡脚铺设生态鱼砖，在滩地和

岸坡边缘种植挺水植物、沉水植物等多种措施，增加水

生生物栖息地，改善栖息环境。

（４）提升城市河道服务功能。通过河道近自然断
面形态塑造、河岸带植被恢复和水生生物栖息环境的

改善，打造一条岸绿、水清、景美、流畅的城市河道，为

县城居民提供日常休闲娱乐平台。

４．２　河道生境修复方案
（１）河道岸坡生境修复。河道岸坡生境修复目的

是修复河岸带功能，提升城市河道景观效果，同时改善

水生生物栖息环境。修复内容包括对已实施混凝土预

制六方块浆砌石护坡的岸坡进行生态化改造，以及在

左岸上游约０．９ｋｍ的原始岸坡实施生态护岸。
河道岸坡生境修复分为常水位以下、常水位至马

道、马道和马道以上 ４部分。常水位以下部分采用适
合水生生物生存特别是鱼类产卵的结构型式，目前有

各类生态鱼砖可供选择；常水位至马道间之间是水生

生物可能的栖息地，同时也是各类滨水植物生长区域，

这一区间选择适合植物生长的生态袋；马道兼做景观

道路功能，而透水砖既可生长植物，又可兼做硬化道

路，可作为优选的结构型式。马道以上分两种情况：①
对于已有六方块护坡段，从景观上考虑将马道至堤顶

坡面混凝土六方块部分置换（置换面积为 ２０％）为棕
榈石（其上可直接生长植被），既有利于生态景观，又

可以节省投资，此外，在马道内侧设置植物槽，种植本

地藤条攀爬类植物，对马道以上部分六方块岸坡坡面

进行绿化；② 没有六方块护坡的原始坡面河段，从防

洪安全的角度考虑，适合采用钢丝网卵石垫或生态袋

等结构型式，可以恢复河岸带植被同时保证岸坡结构

稳定。河道岸坡修复典型代表断面见图４。

图 ４　河道岸坡修复典型代表断面

（２）河道横断面形态修复。河道横断面形态修复
的目的是恢复河道近自然断面形态，修复水生生物栖

息环境。修复内容包括回填采砂坑和平整河床，人工

开挖河道主槽、人工塑造边滩和心滩等。

首先对河道现有采砂坑进行选择性回填，平整河

道；然后根据河床形态，随湾就势在河床中按蜿蜒近自

然河床形态人工开挖河道主槽，开挖河道主槽采用变

化槽宽和底坡坡降，以形成“有深有浅、有缓有急”的

多样性水流条件，达到修复水生生境的目的。此外，全

河段人工塑造边滩、心滩和潜滩，营造近自然河道断面

形态，共塑造人工心滩３个，边滩２个，潜滩２个，各滩
体面积、周长和滩顶高程见表 １。通过现场调查，研究
稳定性河床颗粒级配，人工搭配含黏土的床沙，固定于

滩面之上，为滩面生长本地植被提供条件。根据滩面

高程、淹水情况，结合植物本身生长习性，在不同类别

滩面种植相应的植物。具体包括草皮天堂、马尼拉、麦

冬，并选择部分滩地喷洒当地草种。

（３）河道纵断面形态修复。河道纵断面修复的目
的是修复水生生物栖息环境，恢复山区河流浅滩、深潭

交替的近自然结构。修复内容包括新建 ５座溢流低
堰，人工塑造形成阶梯 －深潭河道纵向结构形态。

古夫河兴山县城段已修建了橡胶坝工程，其坝前

壅水水面上延至大连路，而大连路以上至古洞口Ⅰ级
水库电站尾水口约０．８ｋｍ范围为裸露河床，为维持壅
水水面，改善水生生物栖息地，在该段新建５座溢流低
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堰作为人工阶梯（见图 ２），形成人工阶梯 －深潭河道
纵向结构形态。人工阶梯与下游橡胶坝配合，在全河

段形成壅水水面。考虑到人工阶梯与城市整体景观的

协调性及运行维护成本要求，人工阶梯主体结构选用

格宾材料，上游面回填沙土，其上覆盖镀高尔凡雷诺护

垫。根据具体地形条件，共布设形成 ５级人工阶梯 －
深潭，各级阶梯相邻距离约 １５０ｍ，阶梯顶高出原河床
１～２ｍ，相邻２级人工阶梯顶高差为 ０．５ｍ，各人工阶
梯长度、高度及阶梯顶高程见表 ２。此外，根据实际地
形，在每级人工阶梯上游放置若干个树根，以形成多样

性水流结构，适宜鱼类等水生生物活动，同时树根本身

亦可为水生生物提供多种营养成分，此举可为水生生

物提供良好的栖息空间和营养物质。

表 １　人工塑造滩地特征统计

滩地

名称

滩面面积／
ｍ２

滩体周长／
ｍ

滩顶高程／
ｍ

心滩１ ９１６０ ５６８ ２２３．５
心滩２ １７８６ ２８２ ２１９．５
心滩３ １６２２ ２８７ ２１９．５
边滩１ ４９５３ ４１９ ２２１．５
边滩２ １３９９ ２３１ ２１９．５
潜滩１ ９０６ １３３ ２２０．５
潜滩２ ２６４８ ４０１ ２１８．０

　注：① 表中高程为黄海高程；② 边滩滩体周长含岸坡坡脚长度。

表 ２　人工阶梯特征统计 ｍ

人工阶梯

名称

阶梯

长度

最大阶梯

高度

阶梯顶

高程

人工阶梯１ １５７ ４．０ ２２２．０
人工阶梯２ １４８ ３．０ ２２１．５
人工阶梯３ １３９ ４．０ ２２１．０
人工阶梯４ １４４ ５．０ ２２０．５
人工阶梯５ １５１ ４．０ ２２０．０

　注：表中高程为黄海高程。

５　结 论

（１）受人类活动影响，古夫河兴山县县城段生境
条件遭受破坏，存在河道自然水文过程、自然几何形态

消失，河岸带功能退化，城市河道功能弱化等问题。针

对所存在的问题，拟定了该河段生境修复目标，包括恢

复河道近自然断面形态、河岸带功能、水生生物栖息环

境和提升城市河道服务功能４方面。
（２）河道生境修复方案包括 ３个方面：① 岸坡生

境修复，通过原河道护坡生态改造及原始岸坡实施生

态护岸措施；② 河道横断面形态修复，实施回填采砂
坑和平整河床、人工开挖河道主槽、人工塑造边滩和心

滩等措施；③ 河道纵断面形态修复，通过新建 ５级溢
流低堰，人工塑造形成阶梯 －深潭河道纵向结构形态。
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