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前言 

为贯彻落实党中央十八大及十八届三中全会关于“生态文明建设”的战略部

署，推进《国家环境保护“十三五”规划》、《辽宁省“十三五”环境保护规划》的

实施，指导开展山区段河流生态修复与功能提升工作，在国家水体污染控制与治

理重大专项“太子河流域山区段河流生态修复与功能提升关键技术与工程示范”

课题等相关科研成果基础上，制定本指南。 

本指南的内容涵盖了河流生态环境调查与生态安全评估，河流上游生境脆弱

区生态保护，河流中游城区段生境改善，矿区水陆交错带生态修复等方面，以及

相关工程项目的维护与管理、投资估算方法等。 

本指南有助于指导各地开展山区段河流生态环境保护工作，改善河流生境，

提高河道自净能力，为维护河流水质持续提升、流域生态系统健康提供保障。 

本指南为指导性文件，各地可参考本指南提出的山区段河流生态修复共性保

护措施及技术方法，根据本地河流所处的自然、社会环境和河流生态环境特征，

参考与之对应的保护措施和技术方法。 

本指南为首次发布，将根据区域人居环境管理要求及山区段河流生态恢复与

功能提升技术发展情况适时修订。 

本文件按照 GB/T 1.1—2020《标准化工作导则 第 1 部分：标准的结构和编

写》给出的规则起草。 

请注意本文件的某些内容可能设计专利。本文件的发布机构不承担识别专利

的责任。 

本文件由辽宁大学提出。 

本文件由辽宁省环境科学学会归口。 

本文件起草单位：辽宁大学、中国科学院沈阳应用生态研究所、国环（辽宁）

生态环境研究院有限公司。 

本文件主要起草人：宋有涛、付保荣、陈欣、王俭、迟光宇、王欣若、马建、

于英潭、包红旭、布乃顺、张国徽、李志辉、刘利、李健、纪嘉阳、李刚、李春

林、郝喆、吴波、徐连满、张朝星、迟新东、刘伟鹏、李皓芯、于鹏飞、燕国辉、

鲁彩艳、黄斌、靳文凯。
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1 总则 

1.1 适用范围 

本文件规定了河流生态环境调查与生态安全评估、河流上游生境脆弱区生态

保护、河流中游城区段生境改善、矿区水陆交错带生态修复等技术要求，以及相

关工程项目的维护与管理、投资估算方法。 

本文件适用于山区段河流生态环境保护工作，改善河流生境，提高河道自净

能力，为维护河流水质持续提升、流域生态系统健康提供参考依据。 

1.2 规范性引用文件 

下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其

中，注日期的引用文件，仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文

件，其最新版本适用于本文件。 

GB 3838             地表水环境质量标准 

GB 50201            防洪标准 

GB 50286            堤防工程设计规范 

GB 50707            河道整治设计规范 

GB/T 37573          露天煤矿边坡稳定性年度评价技术规范 

GB/T 50805          城市防洪工程设计规范 

HJ 192              生态环境状况评价技术规范 

HJ 2005             人工湿地污水处理工程技术规范 

HJ/T 91             地表水和污水监测技术规范 

JTS 154             防波堤设计与施工规范 

SL 196              水文调查规范 

SL 210              土石坝养护修理规程 

SL 219              水环境监测规范 

SL 379              水工挡土墙设计规范 

DL/T 5129           碾压式土石坝施工规范  

DB 21/T 2230         矿山及其他工程破损山体植被恢复治理验收规范 
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DB 11/T 213          城市园林绿化养护管理标准  

DB 44/T 499          道路边坡生态防护工程施工及验收技术规范 

关于印发《流域生态健康评估技术指南（试行）》的通知 环办函[2013]320

号 

1.3 术语和定义 

下列术语和定义适用于本文件。 

1.3.1 北方河流 Northern rivers 

水量较小且多为季节性河流，补给水源以雨水补给为主，但纬度较高的地方

有季节性积雪补给，受冰雪融水的影响，有冬季两汛，水位通常较低且变化大，

有结冰期，含沙量大。 

1.3.2 山区段河流 Mountainous rivers 

山区段河流是指源于山区和位于山区区域内的河流。河流河床底质栖息地常

见为浅滩和深潭两类，底质状况亦随栖息地的结构落差呈现出由上到下的，砾石、

片石、卵砾石、卵石、卵石-河沙等阶段性变化，并随不同小流域的汇入点分布

呈现间接或连续性变化。 

1.3.3 河道 Riverway 

已经修建堤防的河段，或者已经明确规划堤线的河段，河道在横断面方向上

的范围包括两岸堤线之间的水面、河边滩和沙洲；对于未建堤防的河段，河道横

断面方向上的范围包括河岸线之间的水面、河边滩和沙洲。其功能包括泄洪排涝、

供水灌溉、输水排沙、交通航运、景观休闲、水量调蓄、水质保护、渔业生产、

生态环境等。 

1.3.4 消落区 Falling area  

又称为水位涨落带、消涨带、消落带等，是指河流、湖泊、水库中由于季节

性水位涨落，而使被水淹没的土地周期性出露水面，成为陆地的一段特殊区域，

属于湿地范畴。 
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1.3.5 河岸带 Riparian zone  

可称作河岸缓冲带或河岸植被缓冲带，是水生生态系统和陆地生态系统的过

渡带，包括显著影响水生生态系统物质和能量交换的陆地生态系统部分（即能够

对水体产生影响的陆地区域）。 

1.3.6 汇水区 Collection area  

又称作集水区域、集水盆地、流域盆地，是指地表径流或其他物质。汇聚到

一共同的出水口的过程中所流经的地表区域，它是一个封闭的区域。出水口是指

水流离开汇水区的点，这个点是汇水区边界上的最低点。通常一条河流的汇水区

没有其他的地表径流流入且只有唯一的出水点。 

1.3.7 生态修复 Ecological restoration  

通过人为和间接改变导致生态系统退化的主导因子或过程，减轻负荷压力，

调整、配置和优化系统内部及其与外界的物质、能量和信息流动过程，依靠生态

系统的自我恢复能力使其向有序的方向演化，使遭到破坏的生态系统逐步恢复并

向良性循环方向发展。 

1.3.8 原位生态修复 Ecological restoration  

在不改变土壤、河流位置的情况下，通过添加微生物试剂、营养元素以及土

壤改良剂等，提高土壤土著微生物或外源微生物对土壤、河流有机污染物的降解，

从而使得土壤、河流得到修复的过程。 

1.3.9 水土流失 Soil erosion and water loss  

在水力、风力、重力及冻融等自然营力和人类活动作用下，水土资源和土地

生产能力的破坏和损失，包括土地表层侵蚀及水的损失。 

1.3.10 水土保持 Soil and water conservation  

防治水土流失、保护、改良与合理利用水土资源，维护和提高土地生产力，

减轻洪水、干旱和风沙灾害，以利于充分发挥水、土资源的生态效益、经济效益

和社会效益，建立良好生态环境，支撑可持续发展的生产活动和社会公益事业。 
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1.3.11 脆弱生境  fragile habitat  

部分北方山区段上游河道多狭窄，比降大，河道底质以卵石为主，水生动植

物群落易受干扰，缓冲能力弱，由此导致在水质自净及水生态功能维系方面，河

流自身缓冲能力差，自净能力偏弱；河流汇水区多以丘陵山地为主，地貌起伏大、

土层薄贫瘠，侵蚀作用强，汇水区内植被受干扰破坏后，生境改变大，生物群落

恢复能力差。 

1.3.12 植被覆盖度 Vegetation coverage  

指植被（包括叶、茎、枝）在地面的垂直投影面积占统计区总面积的百分比。

可分为高、中高、中、低四种覆盖类型。植被覆盖度是衡量地表植被状况的一个

重要指标，是描述生态系统的重要基础数据，也是区域生态系统环境变化的重要

指示，对水文、生态、区域变化等都具有重要意义。 

1.3.13 生态安全  Ecological security  

生态安全是指生态系统的健康和完整情况，健康的生态系统是稳定的和可持

续的，在时间上能够维持它的组织结构和自治，以及保持对胁迫的恢复力。反之，

不健康的生态系统，是功能不完全或不正常的生态系统，其安全状况则处于受威

胁之中。 

1.3.14 水体生境 Habitat of water  

水体生物的个体、种群或群落生活地域的环境，由生物和非生物因子综合形

成，包括必需的生存条件和其他对生物起作用的生态因素。 

1.3.15 生态岸堤 Ecological embankment  

在岸堤防护功能的基础上，具备一定河道自净能力和自然景观效果，并能满

足河道生物生活习性的自然型岸堤。 

1.3.16 带状湿地 Zonal wetland  

在河流消落区天然或人工形成的湿地，一般沿河道呈条带状，周期性出露水

面，是连接河道与河岸的一段特殊区域，具有重要的生境维持作用。 
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1.3.17 生态位 Ecological niche  

众多环境资源因子的供应和限制所构成的环境资源组合，物种在一定的生态

位中得到生存繁衍，是环境功能和物种分布的基础。一定生态位中生物物种、种

群或个体具有特定的形态适应、生理反应以及行为特征。 

1.3.18 生物链 Biological chain  

由动物、植物和微生物互相提供食物而形成的相互依存的链条关系。 

1.3.19 矿区水陆交错带 Water-land ecotone in mining area  

 

矿区水陆交错带是指矿区与周边河流之间污染物传输的过渡带，是指陆地生

态系统与水生生态系统之间的交错区。 

1.3.20 矿区生态修复 Ecological restoration in mining areas  

矿区生态修复是指通过土壤改良和植被选育等人工措施，加快矿区受损生态

系统的快速恢复，能够阻断或控制水土流失、污染的传输途径，促进生态系统的

良性循环发展。 

1.4 基本原则 

指南编制组参考国内外河流生境维护方法，结合我国多年来对河流的生态保

护实例，制定本指南，不仅考虑到技术的可靠性，而且考虑到实用性。本指南的

制定原则有： 

1.4.1 科学性原则 

充分利用相关领域的科学原理，严谨地体现技术的科学性，吸取技术实施和

试验工作所取得的成果和经验。 

1.4.2 普适性原则 

充分考虑不同的生境程度，合理选择技术和方法，适用于大多数山区段地区

开展工作。 
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1.4.3 可操作性原则 

技术操作过程简单，便于对山区段河流生境的维护，便于技术的实施与监督。 

1.4.4 综合性原则 

必须要把影响生态质量的因素充分考虑和研究，既要考虑自然环境因素，也

要考虑人为作用因素，坚持综合性原则。 

1.4.5 实用性原则 

根据评价目标和对象的特点，要尽可能地采用通用指标，使同类指标的涵义、

范围和计算方法保持统一，在总体上计算口径也应该保持一致。 
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2 河流生态环境调查 

2.1 河流概况 

2.1.1 自然概况 

a）地理位置 

主要包括河流名称、位置（经纬度坐标）、流域范围与边界、流域面积等。 

b）气候气象 

主要包括河流所处流域的年平均温度、最高温度及其出现的时间、最低温度

及其出现的时间、平均风速、主导风向、平均日照时数、年平均降水量、年平均

蒸发量、降水量年分布状况和蒸发量年分布状况等。 

c）地形地貌 

主要包括地形地貌、土地利用类型与面积、土壤类型及面积、植被类型与面

积。 

2.1.2 社会经济概况 

a）流域行政区划及人口 

主要包括流域行政区的划分及人口状况等。 

b）流域经济水平 

主要包括人均 GDP 总量，各个产业 GDP 贡献比重、主导工业类型及相应规

模、种植业种类与规模、畜禽养殖类型与规模等。 

c）流域自然资源状况 

主要包括水资源、矿产资源、森林资源等。 

d）流域自然资源保护状况 

主要包括是否设有保护区，保护区的建设时间、类型、级别与保护内容；自

然森林、草地、湿地面积及近 10 年的变化趋势等。 

e） 流域污染物排放状况 

主要包括流域内的工业企业的污染物排放量、生活污水排放量、畜禽养殖和

农田面源的污染物排放量等。 

f）土地利用状况 
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主要包括流域内土地作为耕地、林地、草地、建设用地等的规划及现状。 

2.1.3 河流特征 

a）河流形态特征 

主要包括河流形态（不同类型河段的长度、宽度、深度、河岸状况及其体现

出来的河流沿程的岸线、横断面、纵断面等形态变化特征）、支流分布状况等。 

b）河流水文特征 

主要包括水量大小、水位变化、汛期、水量季节变化、含沙量、结冰期、水

能蕴藏量、通航水位等。 

c）水系特征 

主要包括河流流向、流程、水系形态、流域面积、河道状况、河网密度等。 

d）河流治理和资源利用现状 

主要包括水源地保护、水污染治理、河流工程、水利、水资源利用状况等。 

2.2 河流生态环境调查 

2.2.1 河流水文调查 

河流水文调查频次为丰、平、枯三季各一次，指标包括水位、流速和流量。

点位设置原则上沿河流自上而下每公里不少于一个点，河流总长小于 3 公里的，

上、中、下游各设一个点。具体调查方法见《水文调查规范》 SL 196。 

2.2.2 河流水质调查 

河流水质调查的点位及采样频次与河流水文调查一致。调查指标包括现场水

质指标和实验室分析指标，现场水质指标包括水温、水深、pH、DO、Eh、透明

度等，实验室分析指标包括营养盐、有机物和重金属等，具体调查方法见《地表

水和污水监测技术规范》HJ/T91。 

2.2.3 河流基底调查 

调查的指标包括河床形态特征、堤岸形态特征、底质类型和理化性质。其中

河床和堤岸的形态特征调查一年一次，底质类型和理化性质的调查频次与点位与

水文、水质调查一致。具体调查方法见《水文调查规范》 SL 196、《河流生态
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调查技术方法》（科学出版社，2011）。 

2.2.4 河流生态调查 

调查对象包括河岸带植被、大型水生植物、鱼类、大型底栖动物和浮游生物。

河岸带植被、大型水生植物和鱼类的调查时间选在植被和鱼类生长最旺盛的季节。

大型底栖动物及浮游生物的调查点位和频次与河流水质调查一致。 
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3 河流生态安全评估 

3.1 评估指标体系 

根据 PSFR 模型框架，考虑引发河流生态系统改变的原因和生态系统在压力

作用下的现状、生态系统服务功能，以及人类为减缓生态危机和生态破坏采取的

响应措施，参考原环境保护部办公厅关于印发《流域生态健康评估技术指南（试

行）》的通知（环办函[2013]320 号）等相关技术文件，建立山区段河流生态安

全评估指标体系，同时协调各评估因子之间的相互关联性，构建了包括指标体系

水生态压力（A）、水生态状态（B）、水生态系统服务功能（C）和社会响应（D）

在内的 4 个方案层、11 个要素层和 23 个指标层的评估体系（表 3-1），使得流

域自身生态安全基本状况能够从相应的层级和不同尺度上加以反映。 

表 3-1 山区段河流生态安全评估指标体系及数据来源 

目标 方案 要素 指标 数据来源 

 

 

 

 

 

 

 

 

水生态

安全 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

水生态压力(A) 
土地利用 

农田面积比例(A1) 遥感数据解译 

工业用地面积比例(A2) 遥感数据解译 

矿山面积比例(A3) 遥感数据解译 

居住地面积比例(A4) 遥感数据解译 

污染物排放 农药化肥 (A5) 地方统计年鉴 

水生态状态(B) 

生境状态 

植被覆盖率(B1) 遥感数据解译 

栖境质量(B2) 实地调查数据 

河床底质 (B3) 实地调查数据 

水质状态 
理化状态 (B4) 实地调查数据 

营养盐状态(B5) 实地调查数据 

生物状态 

鱼类状态 (B6) 实地调查数据 

大型底栖动物状态(B7) 实地调查数据 

清洁物种 (B8) 实地调查数据 

生态系统服务功 

能(C) 

 

 

景观娱乐 

 

 

渔业供给(C1) 地方统计年鉴 

旅游资源(C2) 
辽宁旅游资源统

计 

水域休闲(C3) 遥感数据解译 

物种保护 珍稀和特有物种 (C4) 
实地调查数据及

地方动物志 
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 生物多样性(C5) 实地调查数据 

自然优良生境 自然保护区资源(C6) 
辽宁自然保护区

名录 

饮用水源地 集中饮用水水质达标率(C7) 水质月报 

社会响应(D) 生态响应 人工林(D1) 遥感数据解译 

 经济响应 污水处理率(D2) 水质月报 

  环保投入(D3) 地方统计年鉴 

3.2 评估指标计算方法 

3.2.1 水生态压力指标层（A） 

农田面积比例（A1）包括旱田、水田、大棚和园地面积所占比例，计算公

式为： 

农田面积比例（A1）=
农田面积

流域面积
 

工业用地面积比例（A2）包括工矿用地、道路和建筑用地面积所占比例，

计算公式为： 

工业用地面积比例（A2）=
工业用地面积

流域面积
 

矿山面积比例（A3）包括正在开采中的矿山、停采矿山和尾矿区所占比例，

计算公式为： 

矿山面积比例（A3）=
矿山面积

流域面积
 

居民地面积比例（A4）包括城镇及农村居住地所占比例，计算公式为： 

矿山面积比例（A4）=
居民用地面积

流域面积
 

农药化肥（A5）包括农药使用量与化肥使用量之和与流域面积的比例，计

算公式为： 

农药化肥（A5）=
农药化肥使用量

流域面积
 

其中，农药化肥施用量=（单位面积农药使用量+单位面积化肥使用量）×农
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田面积。 

3.2.2 水生态状态指标层（B） 

植被覆盖率（B1）包括山地森林和草地面积的覆盖率之和，计算公式为： 

植被覆盖率（B1）=
山地森林+草地面积

流域面积
 

栖境质量（B2）通过野外实地调查打分获取栖息地环境质量得分，栖境质

量。计算公式为： 

栖境质量（B2） =∑𝑋𝑖

10

𝑖=1

 

其中，Xi 为河流物理生境打分表第 i 个参数（共 10 个参数）。 

河床底质（B3）通过野外实地调查打分获取河床底质得分。 

理化状态（B4）为电导率（EC）、溶解氧（DO）的综合指标，计算公式为： 

理化状态（B4）=
Sec + SDO

2
 

其中，Sec=1- (Dec-100) /(900-100)；SDO=1-（7.5-DDO）/（7.5-4）；Sec 为电导

率标准化值；Dec 为电导率实测值，SDO为溶解氧的标准化值，DDO 为溶解氧的实

测值。 

营养盐（B5）为氨氮（NH3-N）、总氮（TN）和总磷（TP）的综合指标，

计算公式为： 

营养盐（B5）=
SNH3−N + STN + STP

3
 

其中，SNH3-N=1-（DNH3-N-0.08）/（0.5-0.08）；STN=1-（DTN-0.2）/（1-0.2）；

STP=1-（DTP-0.02）/（0.2-0.02）；SNH3-N为氨氮标准化值；DNH3-N为氨氮实测值，

STN 为总氮的标准化值，DTN 为总氮的实测值，STP 为总磷的标准化值，DTP 为总

磷的实测值。 

鱼类状态（B6）为鱼类物种数，反映鱼类的多样性特征，计算公式为： 

鱼类状态（B6）=
鱼类实测物种数

鱼类物种数参考标准
 

其中，鱼类物种数参考标准为 20，来自参考文献（解玉浩，1987）。 

大型底栖动物（B7）为大型底栖动物实测多样性指数和密度的综合指标，
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计算公式为： 

大型底栖动物（B7）=
SBioD + SDen

2
 

其中，SBioD 和 SDen 分别为大型底栖动物实测多样性指数和密度标准化值。 

清洁生物（B8）为山区段的代表性清洁鱼类数量（尾）。 

3.2.3 生态系统服务功能指标层（C） 

渔业供给（C1）为水产品产量，通过地方统计年鉴数据计算。 

旅游资源（C2）为旅游资源量，指标为旅游景点数量，根据地方旅游资源

统计数据计算。 

水域休闲（C3）为水域面积占流域面积的比例，计算公式为： 

水域休闲（C3）=
水域面积

流域面积
 

珍稀和特有物种（C4）为实测珍稀和特有鱼类的综合指标，计算公式为： 

珍稀和特有物种（C4）=
SD + SN

2
 

其中，SD 和 SN 分别为实测珍稀和特有（鱼类）物种种类数和总数量标准

化值。 

生物多样性（C5）为鱼类和大型底栖动物多样性的综合指标，计算公式为： 

珍稀和特有物种（C4）=
𝑆𝐹 + 𝑆𝑀

2
 

其中，SF和 SM 分别为鱼类和大型底栖动物多样性指数标准化值。 

自然保护区（C6）为流域内保护区等级（C）、面积得分（A）乘积的加和，

等级标准得分计算见表 7-2。计算公式为： 

自然保护区（C6） =∑𝐶𝑖𝐴𝑖

𝑛

𝑖=1

 

其中，Ci 为流域内第 i 个保护区等级得分，Ai为流域内第 i 个保护区面积得

分。 

表 3-2 自然保护区得分计算标准 

面积（ha） ≤1000 （1000，5000] (5000，10000] (10000，20000] 

得分 1 2 3 4 

级别 县级 市级 省级 国家级 

得分 2 3 4 5 
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集中饮用水水质达标率（C7）为流域内水源地个数（N）乘以水源地水质达

标率（S）的加和，计算公式为： 

集中饮用水水质达标率（C7） = N∑Si

n

i=1

 

其中， Si 为流域内第 i 个水源地的水质达标率。 

3.2.4 社会响应指标层（D） 

人工林（D1）为人工林面积占流域面积的比例，计算公式为： 

人工林（D1）=
人工林面积

流域面积
 

污水处理率（D2）为水质月报上公布的流域内行政单元污水处理率。 

环保投入（D3）为统计年鉴公布的流域内行政单元的人均环保投入（元）。 

3.3 指标分值计算方法 

3.3.1 数据标准化 

对于正向指标，即数值越大越安全指标，通过以下方法对数据进行标准化处

理： 

Si =
Xi − Xmin
Xmax − Xmin

 

对于负向指标，即数值越小越安全指标，通过以下方法对数据进行标准化处

理： 

Si =
Xmax − Xi
Xmax − Xmin

 

上述式中：Si 为 i 指标的标准化值，Xi 为 i 指标的原始值，Xmax、Xmin 分

别为 i 指标在评估流域内最大值和最小值。 

3.3.2 指标权重确定 

本指南中以变异系数法为例，确定各项指标的初步权重，然后进行专家判别、

文献和实地调研，最后调整部分指标权重。 
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3.3.3 评估等级标准 

通过对方案层评估指数加权求和，计算目标层得分，即生态安全指数 ESI，

以该指数评估流域整体的生态安全状况。 

ESI = ∑ WiYi
i=23
i=1  

式中：ESI 为生态安全综合指数；Wi 为第ｉ个指标的权重，Yi 为指标得分。

ESI 值越高，水生态安全状况就越好，安全等级越高，反之，水生态安全状况就

越差，安全等级越低。 
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4 河流生态修复总体设计 

4.1 生态修复区划 

4.1.1 上游生境脆弱区 

该区段为基于水生态功能二级分区的上游山地森林河流水生态亚区，三级分

区的上游生境维持与水资源支持功能区。山区段上游，河道多狭窄，比降大，河

道底质以卵石为主，水生动植物群落易受干扰，缓冲能力弱，由此导致在水质自

净及水生态功能维系方面，河流自身缓冲能力差，自净能力偏弱；河流汇水区多

以丘陵山地为主，地貌起伏大、土层薄贫瘠，侵蚀作用强，汇水区内植被受干扰

破坏后，生境改变大，生物群落恢复能力差。北方山区河流，目前相关研究多集

中在水质改善方面，缺乏对河流及汇水区水生态系统功能的定量描述，对上游区

生态系统完整性及不同生态过程与河流水质水量关系不清，无法基于流域生态过

程有针对性地提出修复和保护策略。由此，如何在此生境脆弱易受干扰区内，制

定有针对性的恢复策略，研发适用性强的生境恢复技术是维持上游区水生态功能

稳定，进而保障流域水质、水量安全的重要支撑，是该区域水生态修复与功能提

升的关键所在。 

4.1.2 中游城区段 

该区段为基于水生态功能二级分区的中游丘陵森林河流水生态亚区中，三级

分区的社会承载功能区。城区段干流周边区域人口密集，工业生产发达，河流长

期污染导致水生态系统退化，生物多样性减少。流域降雨量年内分配极不均匀，

主要集中在 6-9 月，降雨量约占全年的 71.4%，增加了水资源利用的难度。此外，

在该河段修建了大量的水库、堤防和闸坝工程，这些水利工程满足了流域经济社

会发展和城市景观的需求，但同时也截断径流，特别是在枯水期，城区段下游流

量较小，水环境容量十分有限。河岸陆域现有护岸、河势稳定工程，虽防护效果

较好，但也破坏了生态、景观与生物栖息环境。硬化和渠化后的硬质河道，改变

了河岸的自然景观生态系统，破坏了河道两岸动植物的生存环境，部分岸边的芦

苇和水草被清除，两栖类动物的生境廊道被切断，造成食物链中断，水生昆虫不

能正常羽化，降低了水生生物多样性，影响了河流的自净能力。城区段河流水质
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水量不稳，变动幅度较大，特别是在枯水期水质考核断面氨氮稍高。城区段河流

污染源虽然得到一定控制，但仍是影响河流水环境质量持续提升的主要因素。另

外，城区段河流两侧大部分为公路，且地势较高，部分公路仍然没有集中排水设

施，当雨量较大时，污染物会随雨水淋洗作用迁移，影响河流水质。需要进一步

统筹水域和陆域开展河流水体生境修复、河岸径流污染阻控与景观修复集成技术

研究，从而为中游城区段生态化建设提供技术支持。 

4.1.3 矿区水陆交错带 

该区段为基于水生态功能二级分区的中游丘陵森林河流水生态亚区中，三级

分区的营养物循环维持功能区。矿区段经过近百年的大规模露天开采，形成了尾

矿库、排土场和采场等典型矿山生态退化区，普遍存在阶梯状地形、缺乏土壤、

基质含潜在污染物等限制性因子，基质保水能力差、肥力低、不利于植被着生和

边坡稳定等问题，从而导致严重的土壤侵蚀、水土流失以及植被破坏。暴雨天气

易形成山体滑坡、泥石流等重大自然灾害。矿区水陆交错带是指矿区与周边河流

之间污染物传输的过渡带，是指陆地生态系统与水生生态系统之间的交错区。目

前的矿山环境治理多集中于陆域植被恢复，缺乏对水域-陆域的统筹考虑，并将

矿区及流经河段作为生态系统的污染阻控及生态修复技术体系。同时，陆域植被

恢复技术多通过客土后人工补种植被的手段等措施进行，并已成为成套的技术规

范，但客土工程量巨大、成本较高，如何针对矿山实际情况结合少有化学药剂污

染的特点，提出一套基于演替原理，利用生物措施先期改善植被恢复生境条件的

技术并解决相关科学问题，是在矿山污染河流所需的科技支撑。 

4.2 生态修复目标 

4.2.1 水质目标 

a）理想目标：有条件的情况下，山区段河流上游水质应该达到地表水Ⅱ类及

以上水质标准，中游水质应该达到地表水Ⅲ类及以上水质标准。 

b）基本目标：河流水质达到当地地表水环境质量功能区划要求。 

c）原则目标：修复后，河流水质标准有所提高。 
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4.2.2 水生态目标 

a）理想目标：达到人为扰动前的原生态河流状况。 

b）基本目标：修复河段的水文地貌等级应达到Ⅱ级（含）以上等级的标准，

河流纵向连续、横向联通、生物多样性提高明显。 

c）原则目标：修复后河流水文地貌等级提升，河流纵横向连续性改善，生

物多样性有一定程度提高。 

4.2.3 矿区水陆交错带修复目标 

a）理想目标：有条件的情况下，矿区实现汇水零排放。 

b）基本目标：矿区坡面稳定，水土流失得到有效控制。 

c）原则目标：修复后，矿区河流水质标准不降低。 

4.3 生态修复设计 

4.3.1 设计理念 

把河流从上游至下游整体纳入生态修复范围，整体规划设计。 

遵从河流自身的功能与生态定位，保持自然河道现有良好的河岸及河床走向，

确保河床的安定性与连续性, 不宜恶化现有河流的流势、流态等水流特征。 

河道水质净化是河道生态修复的前提条件，应在流域实施污染源控制措施与

对策（详见污染源控制相关技术指南）的基础上，实施河道的水质净化工程。 

河道生态修复规划应将维护管理纳入其中。 

4.3.2 设计原则 

工程总体方案设计时，宜遵循如下原则： 

a）河流生态治理和河流基本功能紧密结合的原则。应在保证河道防洪、航

运、灌溉等基本功能的前提下，充分考虑生态环境、水质净化、亲水景观等需要，

使河道资源可持续利用和生态环境健康紧密结合。 

b）实用性和经济性为工程重要目标的原则。需适应河流所在地域的地貌、

地形、形态、水文、周边区域发展等特点，注重与河流沿线的整体风貌相协调，

以自然修复为主、人工修复为辅，把实用性和经济性作为工程的重要目标。 
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c）科学性和适应性为工程重要条件的原则。应全面考虑河流水文、水深、

流速、断面和平面形态、河道底质、工程材料等多因素的综合影响，保障工程方

案的科学合理性，并能适应河流的不同特征，创建健康的生境条件。 

d）材料和工艺的创新原则。应尽可能采用新型的生态岸坡建筑材料，减少

混凝土、浆砌块石等“硬质”材料的使用，促进材料和工艺的创新。 

e）兼顾河流水质改善、突出河流自然属性的原则。应兼顾对河流水质的改

善、减少入河污染物的作用，体现河流的自然属性，提高河流的自净和生态修复

能力，促进河流生态系统的健康、良性发展。 

4.3.3 设计要求 

河流形态保持工程总体方案设计应从岸线形态、横断面形态、纵断面形态进

行研究和布置，设计方案应处理好河道形态保持与河道水利等基本功能需求的关

系，重视河道形态的保持，体现河道平面、断面形态的自然属性，为河道水生态、

水环境的健康及水生动植物的生长提供良好的条件。 

河流基底总体设计主要从河道纵、横断面形态上满足河道形态保持工程的总

体要求。此外，当河道底泥内源负荷和污染风险较大时，宜通过环保疏浚的方法，

有效清除河道底泥中的各种污染物，如营养盐、重金属、有毒有害有机物等，并

对疏浚的底泥进行安全处置，改善河道基底环境。 

a）河道岸坡总体设计应充分考虑河岸现状、设计标准、总体布置等内容；  

b）河道缓冲带修复工程的总体设计应充分考虑缓冲带位置、植物种类、结

构、布局及宽度等因素，以充分发挥其功能； 

c）河道基底、岸坡及缓冲带生态修复工程的工程测量及地质勘察详见相关

《技术指南》，必要时，应对工程范围内的土壤、水体、地下水等，按设计提出

的要求进行化学取样分析。 



 

 
21 

 

5 河流上游生境脆弱区生态保护 

5.1 河流交错底质生境优化技术 

5.1.1 概述 

为了充分利用阶梯深潭结构提高河流生物多样性，提高河流水体自净能力，

针对北方山区型河流上游部分河段人为干扰较大，生物多样性下降；河流河道较

宽处，物理结构不满足底质多样性需要，不易形成阶梯深潭结构的问题，提供一

种人工微型阶梯-深潭群组构建及应用技术，辅以沉床微生态复合袋，为河流鱼

类藻类维系生境，阻控污染，提升河流水体自净能力。 

5.1.2 类型和结构 

由阶梯-深潭群组、沉床微生态复合袋组成。 

5.1.3 技术设计 

单个阶梯深潭单元以梯形体结构为基本元件，由石笼网结构填充卵石构成。

每个梯形体石笼网结构的下底面的宽度为 70-100cm，上底面的宽度为 20-40cm，

将 5-10 个所述梯形体结构沿各个元件长度方向紧固连接形成基本单元。纵向 L = 

0.5H/α⋅S；横向 α 为 1.2~2.0，数量 W=1/（0.03-S）。在形成阶梯深潭基本元件

的基础上，通过对单个阶梯-深潭单元的组合应用形成工阶梯深潭群组，来改善

河流生境。 

沉床微生态复合袋技术参数为：生态袋孔径 0.25-0.4mm，卵石粒径 5-15cm，

流速控制范围 0.4-0.6m/s，生态袋区面积 9-25m2，袋间面积为 1/3~1/2 袋区域长

度。 
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图 5-1“阶梯—深潭”群组单元尺寸及结构图 

5.1.4 施工事项 

施工设计可参考《河道整治设计规范》 GB50707、《防洪标准》GB 50201。

阶梯深潭单元按鱼鳞状交错摆放于河道中，沿河道的宽度方向，每两个阶梯深潭

单元的间距为阶梯深潭单元总长度的 5-10 倍。施工结束后，通过对环境生态的

维护及营造、河岸林的维护及营造、河岸带的维护及营造等环境影响和指示物种

的考虑，可以最大化的减少对环境的影响。 

 

 

图 5-2 河道施工设计图 

 

5.1.5 工程管理 

项目建设期间每月巡查，观察区域河流变化及阶梯深潭单元运行情况，并检

测区域内水质、藻类等指标的变化。定期检查内容为汛期前后工程的全面检查，

一般结合年度检查进行，主要由管理单位的技术人员开展。 
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5.2 河岸带基质改善和植被恢复技术 

5.2.1 概述 

受损河岸生态系统修复的理论基础是恢复生态学，即通过河岸生态系统受损

的原因及退化机理的诊断，运用生物、生态及工程的技术与方法，依据人为设定

的目标，使河岸生态系统的结构、功能和生态学潜力尽可能地恢复到健康的水平。

受损河岸生态系统的修复根据不同的自然地带性规律等选择适宜的优势植物、构

造种群和生态系统，实行土壤、植被与生物同步分级恢复，以逐步使退化河岸带

生态系统恢复到一定的功能水平，达到固沙、减少河岸带入河污染物的危害。 

5.2.2 类型和结构 

针对河岸带坡面植被恢复，工程以当地优势物种及微生物筛选、土壤水分流

失分析等为技术基础，通过优势植物培育结合物种群落搭配恢复河岸带植被，为

植被结构优化与生态恢复提供基础。经抚育的植被群落固土后，修复的河岸带即

可进行自然演替，自行优化植被结构，恢复生态功能。 

针对河岸带近水区，该区域紧邻水体，受河流汛期影响最为显著，在该区域

内采用生态袋与多孔砖相结合的“生物砖”，搭配工程措施形成可在动态水体中保

持少量泥沙的微观环境，改善上游区河流由于河道坡度大不易形成亲水植物生境

的问题，并通过亲水植物的生长连通河道与河岸带间的生态纽带，结合河道内石

笼等工程措施改善受损河岸生境，促进河流整体恢复。 

5.2.3 技术设计 

基质稳定袋、生物砖的适宜物料组合为微生物功能菌剂 3g/kg、秸秆 5g/kg、

有机肥 15g/kg。 

根据河岸带地区优势植被和深根浅根的搭配进行植被群落组合设计，如图

5-3、5-4 所示。 



 

 
24 

 

 

图 5-3 河岸带修复植被设计 

 

图 5-4 生物砖设计图 

5.2.4 施工事项 

施工设计可参考《堤防工程设计规范》 GB 50286、《防波堤设计与施工规

范》 JTS 154、《防洪标准》GB 50201。河堤总体横向条带种植，河堤顶端开始

依次种植所选择的优势植被，并形成深根-浅根的结构搭配（图 5-5）。将建筑用

空心砖盛放少量砂石包裹于亲水无纺布袋内，嵌入河岸带形成修复单元，根据实

地情况确定河岸带工程修复的面积（图 5-6）。 
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图 5-5 河岸带生态修复施工设计图 

 

 

图 5-6 生物砖施工设计图 

 

5.2.5 工程管理 

项目建设期间每月巡查，观察植被恢复状况及滴灌等设备运行情况，并长期

跟踪观察植被覆盖变化，保护工程不被人为破坏。 

 

5.3 汇水区脆弱生境植物群落保护技术 

5.3.1 概述 

河流汇水区多以丘陵山地为主，地貌起伏大、土层薄贫瘠，侵蚀作用强，汇

水区内植被受干扰破坏后，生境改变大，生物群落恢复能力差。针对汇水区结构

破坏、功能退化的生态系统，实现陆域生境保护、生物群落优化及生物多样性恢

复，达到区域生态环境质量提升、水量增加、水质改善，径流调节等功能恢复目

标。 

5.3.2 类型与结构 

主要包括基于生态位分异的受胁群落封育与优化技术、基于林窗更新的次生

林灌丛层恢复与保护技术、基于缓释土壤改良剂的石灰岩基质土壤养分调控技术。 

5.3.3 技术设计 

a）受胁群落封育与优化技术 

基于生态位分异的受胁群落封育与优化技术可分为封育技术（封育技术主要
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是将封育模式作为变量，根据生态效益和经济效益作为指标判断最优模式）、补

植技术（筛选优势物种，改变林下植物结构）、间伐抚育技术（间伐是对树而言，

考虑最大效益的情况下对种植密度进行调整以求最佳的生物生存密度）、松枝修

剪技术（松枝修剪技术是指控制树木最低的分枝高度，因其影响下层灌木及草本

对阳光的吸收，因此可以控制松枝修剪高度，对群落进行控制）、枯落物调整技

术（已有研究表明，枯落物对于草本及灌木发芽及生长存在一定的负面影响，同

时还可提供养分，因此根据当地条件找出最适的枯落物厚度）。通过间伐抚育、

封育与补植，让灌丛层和草本层得以最大丰度的生存，提高了生物多样性，减少

了水土流失和入河污染。 

b）次生林灌丛层恢复与保护技术 

基于林窗更新的次生林灌丛层恢复与保护技术主要应用于需要人工调控的

林地生态系统，可与其他林隙技术结合，通过生物多样性指标确定调控程度。根

据物种多样性、林分组成、优势物种及植物群落演替变化、对林下微环境（光照

强度、温度、湿度）、土壤理化（土壤温湿度、营养成分）性质、水源涵养能力

（林冠层、枯落物、土壤）、水土流失、植物病虫害、经济效益等指标，视具体

情况进行相关设计。通过技术的实施提高水源涵养能力，减少经济林的灌丛层破

坏，可阻控暴雨期和融雪期的面源污染。 

c）石灰岩基质土壤养分调控技术 

以土壤养分调节和当地优势物种筛选为技术基础，通过对当地植被群落、土

壤及微生物群落情况调查，选择当地林、农废弃物青植秸秆、松针、羊粪等材料，

经小试、中试实验，筛选出当地优势乡土物种和适宜植物生长的改良剂组合，让

青植秸秆、羊粪等更好地释放养分，得到具有微生物调节作用的缓释土壤改良剂，

调节石灰岩基质土壤的物理、化学和生物性质功能，调节土壤中 N、P、有机质

的含量，使其更适宜于植物生长，从而通过植物来进行污染阻控，减少水土的流

失。土壤改良剂应当根据实际情况因地制宜进行设计和施用。设计时首先确定土

壤理化性质，并根据当地的植被、地质、地貌、气候等条件选择相应类型进行设

计。 

5.3.4 施工事项 

a）基于生态位分异的受胁群落封育与优化技术：补植红松2年生苗株距4*4m；
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补植生态类灌木珍珠梅、山刺玫、绣线菊种子比为 3:1:0.5，使用量约为 180g/100m2，

经济类黄芪、刺五加、刺龙芽种子比为 2:1:0.5，使用量约为 120g/100m2。 

b）基于林窗更新的次生林灌丛层恢复与保护技术：林地补植最佳配比乔：

灌=11 棵：300g/100m2；根据树木生长情况，间伐强度、修剪高度也有所不同，

其中以 30%间伐强度效果最优，修枝高度 4m 效果最优；枯落物厚度为 2-4cm 时，

植物群落长势较好。 

c）基于缓释土壤改良剂的石灰岩基质土壤养分调控技术：青植秸秆、羊粪、

松针、聚丙烯酰胺、多功能菌剂的配比为： 13：75：7.4：1.4：3.2；6-9 月均可，

最佳制备时间为 8 月，田间土坑覆黑色薄膜，发酵 45-60 天，最佳施用量

25-28kg/100m2，针对不同土壤类型，对土壤改良剂用量进行调整。 

 
图 5-7 间伐、松枝修剪施工设计图 
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图 5-8 补植施工设计图 

 

5.3.5 工程管理 

a）土壤改良剂的施工简便，所需要的维护工作较少。日常维护中要注意保

护植物的生长以及土壤质量，保证土壤改良剂的实施效果。在管理方面，土壤改

良剂的缓释和保水效果是检查的重点，要注意定期检测，以查看有无失效。 

b）灌木移栽后，设立专人，严加看管，防止人畜进入破坏，防火灾和病虫

害发生，禁止采挖树苗，确保恢复成灌丛层。 

c）根据当地气候条件适时浇水，浇水应浇透，在管护期内，应及时补植，

确保造林保存率在 100%以上。在暴雨暴雪过后，要仔细检查有无冲刷损坏。对

灌木受损情况严重的地块，应立即采取补植措施。 

d）在适宜季抚育，松土除草，割除萌发的杂草和灌木，剪枝整形，随时剪

去枯死枝、衰老枝、病腐枝和畸形枝，保持树木卫生状况及旺盛长势，保持林间

清洁。 
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6 河流中游城区段生境改善 

6.1 河道仿自然生境营造技术 

6.1.1 概述 

自然河流中深潭和浅滩是交互存在的。深潭是低于周边河床 0.3 m 以上的部

分，浅滩是高出周边河床 0.3～0.5 m 的部分，且其顶高程的连线坡度应与河道坡

降一致。本技术主要利用河道现有地形，营造深潭-浅滩交错的仿自然生境，用

于河道生境改善，提高河流溶解氧浓度和生物多样性。 

6.1.2 类型和结构 

河道仿自然生境营造，是以深潭-浅滩单元为基本单元构建的，深潭-浅滩单

元由生态丁坝、潜坝、深潭和浅滩组成。 

 

图 6-1 河道仿自然生境营造示意图 

6.1.3 技术设计 

基于深潭-浅滩的河道仿自然生境营造技术需求，整个工艺包括深潭-浅滩构

建地点、深潭-浅滩的构建、植被恢复，如图6-2所示。 

a）深潭-浅滩构建地点：通过对河流溶解氧浓度和常规水质指标进行监测分

析，确定河流的关键补氧点。结合实际河流的水文和地形特征及遥感信息，确定

构建地点。 

b）深潭-浅滩的构建：利用河道中现有地形地貌和水文，结合使用生态丁坝、

生态潜坝、浅滩等手段在河流中构建深潭-浅滩序列。 
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c）植被恢复：在构建的生态丁坝、生态潜坝和浅滩中种植本地的草本、挺

水植物，在深潭中种植本地水生植物。 

 

图 6-2 河道仿自然生境营造技术设计 

6.1.4 施工事项 

施工时间应选在枯水期，可参照《碾压式土石坝施工规范》 DL/T 5129、《防

洪标准》 GB 50201，施工设计图如图6-3所示。 

 

图6-3 河道仿自然生境营造施工设计图 
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6.1.5 工程管理 

a）每年上游水库放水过后应对坝体进行检查、维修养护； 

b）每年汛期结束后应对坝体进行检查、维修养护； 

c）养护工作应做到及时消除坝体表面的缺陷和局部工程问题，随时防护可

能发生的损坏，保持工程和设施的安全、完整、正常运用； 

d）严禁在坝体管理和保护范围内进行爆破、采石、采矿、挖沙、取土等危

害坝体安全的活动。 

6.2 消落区带状湿地构建技术 

6.2.1 概述 

带状湿地为表面流湿地，主要修建在河道周边或闸坝下浅水区域，利用季节

性水位差异或地势条件将部分污染水体引入湿地净化系统中，污水经净化后，再

次回到原水体。河流消落区主要用于构建带状湿地。 

6.2.2 类型和结构 

消落区带状湿地根据水深情况，主要分为沉水植物区、浮水/叶植物区、挺

水植物区和湿生植物区，如图6-5所示。 

 

图 6-4 消落区带状湿地示意图 

6.2.3 技术设计 

带状湿地一般由进水区、处理区、出水区组成。进水区包括沉淀池及其附属
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设施，用于去除雨水入流中的（通常为直径不小于125μm）泥砂颗粒，减轻固体

颗粒对湿地处理区内植物处理效果的影响；处理区内生长的植物可以去除细颗粒

和溶解性污染物；湿地应当根据河道实际情况因地制宜进行设计和运行；湿地基

质填料可利用河道原有砾石，经过加工筛选后使用；植物选择：选择芦苇、香蒲、

美人蕉、黑麦草、水葱等生长速度快、生物量大、成活率高、种植和维护费用低、

木质素含量较高、对水位变化适应性强乡土植物；湿生植物宜选择项目所在地区

的适宜品种。 

一般情况下，根据岸坡带水深变化范围，可选择沉水植物、浮叶植物及挺水

植物等相结合的种植方式。其中挺水植物选择水体所在区域常见植物，例如香蒲、

芦苇等，沉水植物选择不同季相的种类来修复水体生态系统。挺水植物一般以 

2～10 丛/m2，沉水植物以 30～100 株/m2 的密度种植；水生植物的栽种时，水

深＞110cm 时，除部分荷花品种外，不适宜其他挺水植物布置；水深 80～110cm 

时，适宜布置的植物有荷花等；水深 20～80cm 时，适宜布置的植物有芦苇、

香蒲、水葱等；水深＜20cm 时， 适宜生长的植物较多，除上述植物外还有千

屈菜等。 

6.2.4 施工事项 

带状湿地施工较简单，主要包括基质改善、进出水口结构及布置、植物栽植

等。可参照《人工湿地污水处理工程技术规范》 HJ2005、《防洪标准》 GB 50201，

如图9-6所示。 
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图6-5 消落区带状湿地构建施工设计图 

6.2.5 工程管理 

a）每年上游水库放水过后应对坝体进行检查、维修养护； 

b）每年汛期结束后应对坝体进行检查、维修养护； 

c）应及时收割、补种修剪植物、清除杂草。 

6.3 硬质河岸原位生态修复技术 

6.3.1 概述 

硬质河岸是指由坚硬的石块或混凝土材料组成的与土体完全隔绝的结构体，

河道硬质护岸的生态修复方法主要有两种：一是再生式生态修复，即破除硬质岸

坡后进行生态化改造；另一种是保留现状硬质岸坡，直接在其表面进行生态修复。

本技术属于保留现状硬质岸坡，直接在其表面进行原位生态修复。 

6.3.2 类型和结构 

a）多孔混凝土结构硬质堤岸生态修复 

b）天然或人工渣山河岸生态修复 
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6.3.3 技术设计 

a）硬质堤岸生态修复：对岸坡现状及其护岸特征进行充分调查，分析现状

岸坡的存在问题；一般情况下，河道面宽条件较好的河段，可选用斜坡式；河道

较狭窄的区段，可采用直立式；介于两者之间的河段，可采用复合式。生态护岸

结构型式应根据自然条件、材料来源、使用要求和施工条件等因素，进行经技术

经济比较后确定；岸坡带植被修复总体设计应主要考虑种类选择、布置、种植及

景观等，应充分考虑项目区的场所特性，因地制宜地进行布置。植被配置应符合

原有的生态结构，充分利用乡土植物和当地优势物种，择优选取自维持效果及生

态效果好的植被，减少人工维护需求。硬质护岸生态修复设计可参照《河道整治

设计规范》 GB50707。 

b）天然或人工渣山河岸生态修复：本技术主要采用植被混凝土对坡度大于

60度的高陡渣山岸坡进行原位生态修复。通过成孔物质的合理配置，在渣山坡面

上营造一个既能让植物生长发育，而种植基质又不被冲刷的多孔稳定结构，使建

植层固，液，气三相物质基本平衡。从而达到恢复植被，改善景观，保护生态环

境的目的。修复层有一定强度且不易产生龟裂，抗冲刷能力强，特别适用于陡峭

岩石边坡；喷植的基质有强度，不开裂，抗冲刷，不流失，能使岩石边坡永久恢

复植被。 

6.3.4 施工事项 

a）硬质堤岸生态修复：施工事项参照《道路边坡生态防护工程施工及验收

技术规范》 DB44/T 499。 

b）渣山河岸生态修复：植被混凝土应用前应进行抗压强度、抗折强度、透

水系数、坍落度和孔隙率测试；喷混凝土前，先喷一层水泥砂浆，待终凝后再喷

射混凝土，所形成的土壤基质层的厚度为7-9cm。将配好的高羊茅和狗尾草种子

和纸浆等混合材料用液压喷播植草机直接喷射在种植基材表面上，所形成的植物

种子层的厚度为2-3cm。选高羊茅和狗尾草按11混合种植；爬山虎通过生态袋种

植。 

6.3.5 工程管理 

a）项目工程竣工后，即进入养护管理期。为巩固绿化成果，保障绿化效果，
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发挥其功能和作用，必须加强养护管理期的养护管理力度。按照《城市园林绿化

养护管理标准》 DB11/T 213中二级标准进行养护。 

b）重视各类植物的病虫害防治工作，贯彻“预防为主，综合防治”的方针，

依照生物防治、物理防治和化学防治相结合的原则控制各类病虫害的发生。 

c）根据工程的实际情况，选派对工程环境熟悉、技术好、素质高、工程能

力强的人员组成养护队，进行工程缺陷责任期的养护管理。配备施工机械设备，

满足养护管理需求。及时进行施肥、浇水、及时修剪。 

d）在渣山生态修复中，喷播后及时覆盖无纺土工布，根据气候情况及边坡

坡度，来确定在喷播层面盖单层或多层无纺布，以减少因强降水造成对喷播基材

的冲刷，同时也减少边坡表面水分的蒸发，进一步改善种子的发芽、生长环境。 

e）在渣山生态修复后，苗期注意浇水，确保种子发芽、生长所需的水分。

前期喷灌水养护为 60天，中期靠自然雨水养护若遇干旱，每月喷水2～3 次。后

期养护每月喷水2 次；适时揭开无纺布，保证草苗生长正常；适度施肥，一般使

用进口复合肥，为植物生长提供所需养分。在苗高8cm～10cm 时进行第一次追

肥，还可依据实际情况进行叶面追肥；定时针对性地喷洒农药，定期清除杂草，

保证植物健康生长。 
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7 矿区水陆交错带生态修复 

7.1 矿区水陆过渡带污染阻控技术 

7.1.1 概述 

夏秋雨季矿区污染物随水流经水陆过渡带冲刷入河，其中，水陆过渡带作为

矿区汇流区域，具有坡度变化大、生态脆弱、空间异质性高、动态性强等特点。

针对上述问题，对矿山水陆过渡带地形地貌、水文特征、土壤性质及植被类型等

进行相关调研，同时结合水陆过渡带地表水质污染现状的调查和分析结果，以及

陆源污染物在汇流过程中的入河规律，确定基于侵蚀量的最佳植物篱种植密度、

长度与空间配置的技术参数，以植物篱定量化应用为主体，综合构建并优化植物

群落，构建坡面面源污染植物防控屏障，形成矿区水陆过渡带面源污染植物篱阻

控技术体。 

7.1.2 技术设计 

以矿区水陆过渡段基质改良和养分调节和物种筛选为技术基础，利用山皮土

掺秸秆作为物理改良措施，以刺槐、紫穗槐为主要植被，构建等高固氮植物篱，

通过穴状客土减缓水土流失，有效降低侵蚀模数。同时厘清植株间距对截留效果

的影响，提出植物篱定量化参数（穴坑呈品字形排列，适宜穴间距为 0.8m-1.2m）。

通过添加功能菌剂（丛枝菌根真菌、根瘤菌），增强了植物篱养分自给能力，满

足复垦植物持续生长需求。 

针对原位修复过程排土场基质较为贫瘠，无法直接复垦的问题，以山皮土、

秸秆及有机肥为原料，通过物理调控及微生物改良试验，确定基质每百克山皮土

加入 3g 有机肥、1g-5g 秸秆和 0.5g-1.5g 菌剂可达到修复效果。 

针对常规复垦植物只能起到短期修复效果，长时间容易出现养分贫瘠的问题，

通过研究筛选，以豆科耐贫瘠植物为对象，确定刺槐、紫穗槐为矿区排土场水陆

过渡带污染阻控植物篱适宜先锋物种。 

针对传统的沟植的种植模式，水土保持效果差，水土流失较为严重的问题，

通过研究确定构建固氮植物篱过程中，采用穴植方式可有效缓解水土流失，综合

衡量植株生长需求及污染阻控效果（图 7-1、7-2）。 
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图 7-1 斜坡种植坑穴平面图 

 

图 7-2 斜坡种植坑穴立面图 

7.1.3 施工事项 

施工事项参照《露天煤矿边坡稳定性年度评价技术规范》 GB/T 37573、《矿

山及其他工程破损山体植被恢复治理验收规范》 DB21/T 2230。施工过程中，采

用穴植方式可有效缓解水土流失，综合衡量植株生长需求及污染阻控效果，植物

篱行距设计要与株距相结合，行间植株错开呈“品”字形的锯齿状分布具有较好的

拦水挡沙效果，种植距离在 0.8-1.2m，形成基于植物篱的矿区水陆过渡带污染阻

控技术。 

7.1.4 工程管理 

项目建设期间每月巡查，观察植被生长状况，并长期跟踪观察植被覆盖变化，

保护工程不被人为破坏。 
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7.2 矿山坡面汇流区地表径流调控技术 

7.2.1 概述 

明确不同因素对汇流区产流、产沙规律的影响，其中包括不同降雨强度、降

雨时间等降水参数，不同坡度、质地、渗透系数等下垫面参数。明确汇流产沙关

键区域，确定矿山汇流区地表径流调控技术，优化相关技术参数，集成汇流坡面

改善、缓流抑沙、控流降沙等物理措施，形成汇流区径流调控关键技术体系，旨

在延长产流时间，降低径流系数，最终实现降低流域产沙量、优化矿山汇流区生

境的目标。 

7.2.2 技术设计 

针对尾矿坝下垫面地质及水文特征，开展了下垫面改良及植被筛选研究，结

合室内盆栽小试及现场中试试验，确定以山皮土、有机肥掺尾矿砂为主要复垦基

质，辅以微生物改良策略，以非豆科固氮类沙棘为主要物种，结合汇流截流沟，

形成矿山坡面汇流区地表径流生物物理综合调控技术。 

针对目前尾矿坝库存紧张的问题，以山皮土、秸秆及有机肥为辅料，通过物

理调控及微生物改良试验，将尾矿砂改造为矿区复垦基质，确定每百克尾矿砂，

添加 80g-90g 山皮土、3g 有机肥、2-10g 玉米秸秆以及 5g 保水剂，可达到最好

复垦效果。 

针对尾矿坝保水保肥能力较差，容易水土流失的问题，在植物篱阻控基础上，

辅以坡面截流汇流措施，形成径流水体生物物理耦合调控系统，通过现场中试试

验进行实验研究，确定大人字沟外沟宽 1400-1600mm，外沟高 700-900mm，内

沟宽 400-600mm，内沟高 300-500mm；小人字沟外沟宽 1000-1400mm，外沟高

600-800mm，内沟宽 300-500mm，内沟高 300-500mm。 
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图 7-3 大、小人字沟断面尺寸示意图 

 

7.2.3 施工事项 

施工事项参照《露天煤矿边坡稳定性年度评价技术规范》 GB/T 37573、《矿

山及其他工程破损山体植被恢复治理验收规范》 DB21/T 2230。在施工过程中，

以尾矿坝复垦工程为依托，以沙棘、紫穗槐为主要先锋物种，在歪头山铁矿尾矿

坝构建阻控植物篱-汇流截流沟组合体系。通过植物+工程措施阻控可以提升效果，

不同尺寸的人字沟对水土保持效果也有一定影响。针对目前尾矿坝库存紧张的问

题，以山皮土、秸秆及有机肥为辅料，通过物理调控及微生物改良试验，将尾矿

砂改造为矿区复垦基质，确定每百克尾矿砂，添加 80g-90 克山皮土、3g 有机肥、

2g-10g 玉米秸秆以及 5g 保水剂，可达到最好复垦效果。 

7.2.4 工程管理 

定期观察植被生长状况，并长期跟踪观察植被覆盖变化，保护工程不被人为

破坏。 

7.3 矿山生态退化区生境改善技术 

7.3.1 概述 

针对不同生态退化区特征，依据恢复生态学原理，采用再造生境法，对比并

筛选不同先期生境改造技术，并综合养分调节措施，集成研发适宜矿区生态退化

区的下垫面改善技术，形成北方矿山生态退化区下垫面改善与基质养分调控集成

技术。依据密度-质量调控原理，集成相关技术，构建具有高生态位互补性-高生
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态系统稳定性的矿山生态退化区植被修复群落结构。 

7.3.2 技术设计 

利用采场土、山皮土和有机肥制成复垦基质，提高原采场基质的黏粒含量、

改善空隙结构、提高植物成活率和生长速度；采用非豆科火炬树与豆科刺槐分层

立体种植，形成不同生态区，以适应区域环境，同时具有红绿相间的景观效果。

依据采场基质改良、先锋植物抚育和群落结构优化技术的相关成果，主要技术参

数为： 

a）应用采场土掺拌山皮土和有机肥的基质改良方案，改良土壤厚度

500~600mm，确定采场土基质掺拌 40%山皮土+5%有机肥为最佳配比。 

b）先锋植物采用非豆科火炬树与豆科刺槐分层立体种植，设计株行距

1~1.5m，胸径 3~4cm、高 60cm 小苗，采用穴栽模式。  

c）进行边坡整形，以保证边坡稳定和植物种植坡度，整体边坡角 24°，台阶

坡面角 37~ 45；台阶高度 7~10m，水平投影宽度 10m，平盘宽度均为 10m；盘

面纵向坡率 2%，横向坡率 3%，纵坡倾向由相邻断面确定，平盘上的水有组织

汇入纵向排水沟内。 

7.3.3 施工事项 

  施工过程中，应当注意到：采场土砂砾含量高、缺乏养分，山皮土黏粒含

量高、但空隙结构不够合理，有机肥可提高幼苗成活率和生长速度，三者掺拌混

合可取长补短，有利于植物生长；非豆科与豆科的优良树种分层立体种植，可以

更好适应恶劣自然环境。 
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图 7-4 采场示范区生态修复剖面图 

 

 

图 7-5 采场治理区生态修复平面图 

7.3.4 工程管理 

项目建设期间每月巡查，观察植被生长状况，并长期跟踪观察植被覆盖变化，

保护工程不被人为破坏。 
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8 维护与管理 

8.1 维护与管理的总体原则 

a）山区段河流生态修复按照“调查-规划-设计-施工-维持管理”的技术路线，

应将维护与管理纳入整个山区段河流的生态修复实施方案中。 

b）在全面把握历史、自然环境、地方经济、人文情况等方面的基础上，对

山区段河流生态修复实施方案工程前后进行全过程管理。 

c）山区段河流生态修复工程的维护与管理不仅在施工结束时，宜在明确生

态修复目标的基础上，进行长期的监测、维护与管理。 

d）建立维护与管理的长效运行机制，明确责任主体及其维护管理职责。 

e）建立公众参与监督机制，提高公众参与水平与环保意识。 

8.2 主要修复工程的维护与管理 

a）河道形态、护岸维护与管理的主要内容一般包括河道岸线功能的保持、

护岸结构的观测和保养、生态护岸的植物保护、防止人为破坏、垃圾清理等。 

b）河道形态、护岸维护与管理的一般要求如下： 

1）对河道开展岸线布局重新调整、岸线功能转化或其他改变河道岸线形

态的活动，应通过河道及环保主管部门的审查或审批，并应遵守国家法律、法规

和相关技术标准的规定。 

2）在河道岸边新建房屋、道路和其他临河设施等，不得占用已确定的河

道岸线保护范围，破坏河道岸线形态。 

3）对已实施的生态护岸及其植物，应对护岸的防护功能、植物的生长情

况进行定期的观测，观测周期宜为每季度一次。根据观测的情况，对确定需要进

行保养维修的岸段进行护岸及植物维护，以确保护岸满足安全和稳定的要求，并

确保植物生长状况良好。 

c）河道形态、护岸维护与管理的方法可从法律方法、行政主管部门的职责

履行及专业养护工作三方面开展，一般要求如下： 
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1）以法律和地方法规的形式，明确河道岸线的保护范围和内容，通过法

律、法规禁止擅自进行岸线重新调整、功能转化或其他改变河道岸线形态的活动。 

2）确定行政主管部门的职责，对河道岸线形态、功能及生态护岸建筑物

的技术状况进行定期检查，对受损坏的建筑物进行必要的维修，对功能明显存在

缺陷的建筑物或植物进行局部改善。 

3）行政主管部门可安排专业养护人员，或采取委托专业公司社会化管理

的形式，进行专门的维护管理。 

d）河道基底维护与管理的主要内容一般包括河道断面尺度的保持、防止

挖砂或采石等人为破坏河床基底的活动，以及禁止一切向河道内排污的行为等。 

e）河道基底维护与管理的一般要求如下： 

1）对河道开展功能（通航、防洪等）调整、河道断面尺度改造、河道疏

浚开挖等活动，应通过河道及环保主管部门的审查或审批，并应遵守国家法律、

法规和相关技术标准的规定。 

2）对影响河道基底生态环境健康的排污、采砂、取土、取石等活动，应

严格禁止。特殊情况下，需进行专门的论证，确定相关活动对河道生态环境破坏

在允许的范围内，并经河道及环保主管部门的审查或审批通过，方可按相关要求

实施。 

3）布设相应的水文观测设施，应对河道的水文、泥沙、水下地形、滩涂

等进行定期的观测和测量，及时掌握相关的情况，并制定相应的维护方案。 

4）水文观测应根据河道维护管理要求，进行水位、流量、流速、流态和

泥沙等水文测验，及时掌握河床的冲淤情况及浅滩、边滩、沙洲等变化情况。 

f）河道基底的维护管理方法可从法律方法、行政主管部门的职责履行及专

业观测工作三方面开展，一般要求如下： 

1）以法律和地方法规的形式，明确河道基底的保护范围和内容，通过法

律、法规禁止擅自进行河道功能及尺度调整、疏浚、开挖、排污、采砂、取土、

取石等活动。 

2）确定行政主管部门的职责，由相应的行政主管部门布设河道水文观测
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设施，对河道的水文、泥沙、水下地形、滩涂等进行定期的观测和测量，形成长

效观测和数据成果管理。 

3）行政主管部门可安排专业公司进行定期的水下地形测量，或对水文观

测设施及数据进行管理，以及定期检查非法排污、采砂等活动，并及时将有关信

息或成果反馈给相关主管部门，相关主管部门应针对有关情况制定有效的解决措

施，落实维护管理工作。 

g）岸坡带植物维护与管理的主要内容一般包括植物残体的收获处理、植物

病虫害防治、防止人为破坏、定期垃圾清理等内容。 

h）岸坡带植物维护管理的一般要求如下： 

1）当湿地植物长到一定大小时，应及时将枯萎的湿地植物残体进行收割，

以保证湿地系统的良好运行状态，同时防止大量的腐烂植物残体对水域造成二次

污染。 

2）植物在生长过程中容易滋生病虫害，应进行防治。但是在病虫害防治

时，不能引入新污染源，如农药等化学剂，应尽量采取绿色防治方式进行。 

i）岸坡带植物维护管理的一般方法及要求如下： 

1）挺水植物一般采用地上部分收割的方式进行管理，留下必要的生存根

茎，保证翌年春季的发芽。 

2）浮水/叶植物生长迅速、繁殖速率较高时，宜进行及时的收割和清捞，

保持一定的植物密度以维持净化效果。 

3）病虫害的绿色防治方式可采用物理方法诱杀害虫，如灯光诱杀、粘虫

板诱杀等；亦可考虑应用一些生物农药或植物性农药，如微生物农药、植物提取

物等；也可在病虫害发生初期及时收割植物地上部分；根部发病时应及时拔除。 

4）配置必要的维护管理工人进行日常的管理，如垃圾清理、植物收割补

种等。 

5）加强宣传教育，设置必要的宣传标志标牌，提高区域内居民对生态治

理工程的理解和认识，加强生态环保意识，自觉参与到生态环保工程的保护行动

中，减少人为破坏和干扰。 
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j）河道缓冲带维护与管理的主要内容一般包括植物的生长控制、生态系统

完整性及健康程度、植物病虫害防治、人为侵占破坏、定期垃圾清理等内容。 

k）河道缓冲带维护管理的一般要求如下： 

1）河道缓冲带应维持原生生态系统的完整性，不应破坏当地原有的生态

环境，且需辅助河道生态系统向有序、健康的方向发展。 

2）缓冲带植被生长应具有适当的通达性，以方便水生及陆生动植物的迁

移、交流，并宜兼顾人类亲近河道、亲近自然的要求。 

3）缓冲带宜维持生态价值和经济价值的平衡，不宜追求其中之一而改变

缓冲带的设计功能目标。 

4）宜采用界碑明确河道缓冲带的保护范围。 

5）严格控制人类经济和社会活动占用缓冲带的保护范围，制定适宜的度

量限制标准，明确缓冲带范围内的人类活动限度。原则上不应在缓冲带范围内扩

建生活用地设施，或将生活用地变性为生产和商业用地。 

6）管理行为及方式应有利于河道缓冲带生态系统向有序、健康的方向发

展。 

7）应定期对河道缓冲带内的植物进行收割、清理、优化，辅助河道缓冲

带的生态系统趋于完善。 

l）河道缓冲带维护管理的一般方法及要求如下： 

1）以法律和地方法规的形式，明确河道缓冲带的范围和保护内容，河道

缓冲带范围内，可通过法律、法规禁止下列行为：新建公共基础设施以外的建筑

物、构筑物；挖砂、取土、采石等；堆放废弃物、倾倒垃圾；擅自砍伐树木、毁

坏花草；擅自截流引水；建房、建窑、建坟；使用剧毒、高残留农药、含磷洗涤

品及不可降解塑料制品等有害物质。 

2）明确河道缓冲带的行政主管部门，安排专门的责任人。 

3）行政主管部门可自行安排专业养护人员，或采取委托专业公司社会化

管理的形式，进行专门的维护管理。 
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9 投资估算 

9.1 投资估算一般要求 

a）根据主体专业设计的阶段和深度，结合行业的特点，以及编制单位所掌

握的国家及地区、行业或部门相关投资估算基础资料和数据的合理、可靠、完整

程度，采用合适的方法进行建设项目投资估算。 

b）应做到工程内容和费用构成齐全，计算合理，不重复计算，不提高或者

降低估算标准，不漏项、不少算。 

c）应充分考虑拟建项目设计的技术参数和投资估算所采用的估算系数、估

算指标在质和量方面所综合的内容，遵循口径一致的原则。 

d）所采用的估算系数和估算指标价格、费用水平应与项目建设所在地及投

资估算编制年的实际水平一致。 

e）投资估算精度应满足控制初步设计概算要求，并尽量减少投资估算的误

差。 

9.2 投资估算的主要方法 

9.2.1 估算指标法 

估算指标法以独立的建设项目、单项工程或单位工程为对象，综合项目全过

程投资和建设中的各类成本和费用，反映出其扩大的技术经济指标，具有较强的

综合性和概括性。投资估算指标分为建设项目综合指标、单项工程指标和单位工

程指标三种，一般规定如下： 

a）建设项目综合指标一般以项目的综合生产能力单位投资表示，如元/吨； 

b）单项工程指标一般以单项工程生产能力单位投资表示如：元/平方米； 

c）单位工程指标按规定应列入能独立设计、施工的工程项目的费用，即建

筑安装工程费用。例如：管道区别不同材质、管径以元/米表示。 

d）估算指标在使用过程中应根据不同地区、不同时期的实际情况进行适当

调整，因为地区、时期不同，设备、材料及人工的价格均有差异。 

e）估算指标法精确度相对比概算指标法低，主要用于初步可行性研究阶段，

可行性研究阶段也可采用。 
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9.2.2 概算指标法 

概算指标法以成套设备装置或整个建筑物或构筑物的建筑面积、体积为计量

单位而规定的人工、材料、机械台班的消耗量标准和造价指标。 

采用这种方法需要详细的工程量资料、材料价格和工程费用指标，工作量较

大，相对准确度较高。 

一般建设项目估算主体工程应尽量采用概算指标法进行投资估算。 

9.3 投资估算的主要内容组成 

a）投资估算主要包括建设投资、建设期利息等内容。 

b）建设投资包括建筑安装工程费、设备及工器具购置费、工程建设其他费

用、基本预备费及涨价预备费。其中，建筑工程费、设备及工器具购置费、安装

工程费直接形成实体固定资产，被称为工程费用。 

c）工程建设其他费用是指建设投资中除建筑工程费、设备购置费、安装工

程费以外的，为保证工程建设顺利完成和交付使用后能够正常发挥效用而发生的

各项费用。按其内容大体可分为三类：第一类是建设用地费用；第二类是与项目

建设有关的费用；第三类是与项目运营有关的费用。 

9.4 投资估算的编制步骤 

a）分别估算建筑工程费、设备购置费和安装工程费。 

b）汇总建筑工程费、设备购置费和安装工程费，得出分装置的工程费用，

加总得出项目建设所需的工程费用。 

c）在工程费用的基础上估算工程建设其他费用。 

d）以工程费用和工程建设其他费用为基础估算基本预备费。 

e）在确定工程费用分年投资计划的基础上估算涨价预备费。 

f）汇总求得建设投资。 

g）根据项目建设贷款使用情况，估算建设期利息。 
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9.5 投资估算编制 

9.5.1 工程概况 

概述工程概况，汇总工程方案主要内容和主要工程量（含征地、拆迁）。 

9.5.2 编制范围 

编制范围一般包括工程费用、工程建设其他费用、预备费及建设期贷款利息。 

9.5.3 编制依据 

简要说明投资估算编制所依据的国家有关规定、定额及计费标准、设备价格

及地方材料价格的取定依据，相关工程与其他工程的取费标准等。建设项目投资

估算编制依据是指编制投资估算时需要计量、价格确定、工程计价有关参数、率

值确定的基础资料，主要包括以下几个方面： 

a）国家、行业和地方政府的有关规定； 

b）工程勘察与设计文件，图示计量或有关专业提供的主要工程量和主要设

备清单； 

c）行业部门、项目所在地工程造价管理机构或行业协会等编制的投资估算

指标、概算指标（定额）、工程建设其他费用定额（规定）、综合单价、价格指

数和有关造价文件等； 

d）类似工程的各种技术经济指标和参数； 

e）工程所在地的同期的人工、材料、机械市场价格，建筑、工艺及附属设

备的市场价格和有关费用； 

f）政府有关部门、金融机构等部门发布的价格指数、利率、汇率、税率等

参数； 

g）与项目建设相关的工程地质资料、设计文件、图纸等。 

9.5.4 编制说明 

列出编制工程投资估算需要说明的问题，一般包括以下内容： 

a）主要人工、材料、机械价格计取说明； 

b）工程费用计算说明； 
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c）工程建设其他费用计算说明； 

d）预备费及建设期贷款利息计算说明。 

9.5.5 投资估算结果 

投资估算结果为各技术部分的造价指标。 


