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摘　要：针对城市河道水质生态修复问题，研究提

出一种基于植物的修复技术。详细介绍了该技术的工作

原理和运作机制，并结合不同城区位置对植物选取做了

进一步分析。城市河道修复不仅需要满足净化需求，还

应该满足观赏性需求，因此研究将景观设计以及工程改

造融入其中，一方面使河道满足防洪要求，一方面又对

桥梁可观性以及河床娱乐性进一步加强。整体改造由传

统治理思路向兼顾改善水生态，建设水文化的河道综合

治理思路改变，向着良性循环方向发展。当今城市河道

主要存在建设用地侵占，河道用地受限、河道硬化，天

然形态受到破坏、河道缺乏生物多样性等问题，研究利

用植物生态修复技术，解决了部分污染问题，辅助结合

景观设计和驳岸改造，进一步满足了城市河道的水生态

修复的需要，对后续的河道建设提供了新思路。
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一、引言

河道作为城市生态系统的关键构成部分，与居民日

常生活以及娱乐都息息相关。社会的进步，也让城市河

道的改善被愈加重视，城市河道的功能丰富，在防洪、

抗旱、水环境治理、水生态修复、水文化打造等方面都

做出了贡献，因此，对于河道的生态修复也就显得尤为

重要。城市的发展往往伴随着人口数量的激增，居民的

环保意识还比较欠缺，导致河道的污染问题十分严峻，

水质受到了严重威胁，各生态系统都受到了破坏，不能

再正常工作[1]。以往的改善通常采用截污纳管处理，此

方式能有效收纳沿线生活污水，但管网未覆盖区域及部

分面源污染没有处理，并没有根治河道污染问题。目前

比较成熟的植物生态修复技术，可以很好地解决这种现

象，并且以更少的操作成本，实现了更高的修复效果，

是河道治理的较好选择[2]。

二、基于植物的城市河道生态修复技术

（一）基于植物的生态修复技术运作机制

某些植物对特定污染物具有降解功能，因此是常见

的污染地生态修复手段。当然，修复过程不仅与植物本

身有关，对于其根系组织以及土地结构也有相应要求。

植物生态修复按照污染物类型，可将其分为有机和无机

类型的污染修复。通常采取降解方式处理有机物，即植

物降解或根系降解。某些污染物能够直接被植物吸收并

代谢为无害产物；某些则是利用植物刺激，将植物的根

基生成物和围绕根际的土地微生物，作为分解原料，对

污染物进行处理，因此植物本身相当于大型的微生物工

作容器。当土地微生物繁殖到一定数量，就会因为碳源

稀缺，转而使用污染物作为其碳源基础，实现降解。无

机污染物往往与有机污染物同时出现，其修复机制可分

为6大类。第一种是被植物吸收后采用气态方式排泄，

气态的移动速率过低，因此空气质量也能得到保障。

第二种是以植物养分的形式排解，经过转化，将其作为

植物所需营养吸收。第三种是直接将无机物储藏于植物

中，这种方式需要提前收割植物，并进行火化和垃圾处

理，用于重复利用或金属冶炼。第四种方式利用水力原

理，将污染物和水分同时吸入体内，根据一系列修复措

施实现污染根治。第五种为植物封存方法，利用植物固

定污染物于可控范围内，并通过化学信息的释放减少污

染物的可用度，第六种在空气中实现过滤。最后是根系

过滤法，在人为设置的水分过滤装备中，利用根系过滤

污染源，并结合氧气与有机物，实现过滤储存链条化。

（二）生态修复技术中的植物配植与常见类型

植物能够在污染环境中生存，是进行生态修复的前

提。当其适应了新环境，就能快速地大量繁殖。每种植

物因其根长的不同，而具有不等程度的生态修复能力。

多数湿地以及草本植物的根长都不足1m，因此耐旱植物

以及潮湿深根植物，是实现生态修复的最佳选择。水分

过多会让土壤颗粒间隙更小，导致缺失氧气，并最终对

植物造成湿害危害；一些低洼沼泽区域，甚至会出现涝

害现象。为避免降雨量过大等造成的植物冲刷现象，植

物种植位置一般在常年洪水位以上。草原植物作为常见

的耐干品种，已成功运用于修复领域，在特定条件中，

其根长能够长至3到5米，然而由于根结构原因，往往只

有始端的1m长度为效果最好的部分。喜湿的深根种类往

往把地下水当作水源，常见于干旱地区或者湿地以及河

床周边，根系长度大概能达到10米，是地下水质净化的

有力武器。当然，科技的进步也实现了人为的深根种

植，原理就是深坑插入，一般选取深度为5m，但是对于

植物本身和土地有相应的特质要求。在污染物位于土地
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表面的情况下，采用纤维区的植物类别，其修复效果更

好，因为高表面积更利于微生物繁殖。可以看出，能够

迅速生长和繁殖微生物的植物种类，是生态修复配植的

最佳选择，相对而言，它们对于污染源的吸收储藏速率

也更快，常见的有柳属、草属以及十字花科等。蒸腾效

率也是选取水中污染物修复的植物的条件，高蒸腾效率

能够实现更好的水分转移，但在干旱时应当适当补水。

当这种植物生长于地下水范围时，能够对水位和流动特

性进行改善。常见的种植类型有7种。第一种是拦截灌

木墙，通常以单排树木的形式嵌入堤顶。常见于郊区河

段以及用地受限的城区河段。郊区河段两岸存在大量农

田，拦截灌木可形成控制面源污染的第一道防线，并减

少水土流失。另一种是实现土壤去污的降解灌木丛，适

用于常水位以上的缓坡段，如图1所示。

图1 降解灌木丛示图

由图1可以看出，该植物通过植物根系进行污染源

降解，常应用于地表以下深度3米左右的污染范围，它

们能够减小污染物的颗粒大小以及有害程度，并根据光

合作用等进一步挥发。灌木绿篱以及围栏的养殖也是相

同的工作原理，仅在作用深度上有差异，通常应用深度

为地下1米左右。第四种种植类型为草本结合种植，包

含不同污染源的大型污染区域，不仅可以解决土地表层

污染，也能深入至1.5m左右的地下区域，常见的均为矮

小植物。第五种为多重植物缓冲法，具有便利性以及经

济性等优点，常见于常水位以上的滨水缓冲地带，一般

都会使用当地化的品种，建立一个整合的生态系统，对

污染源固定以及分解颗粒污染源的效果很好。接着是地

表径流人工湿地法，不同于上述方法，该技术将受污染

水源作为移动项，而将人工净化土壤作为固定容器，实

现优化。最后是漂浮湿地法，将植物漂浮置于带净化液

体区域，实现污染物的排解修复，其中有机污染物直接

被降解，并被气化排除，无机污染物则停留于植物根部

或漂浮结构上，该方法更适用于城市的河道修复。

三、融合工程与艺术的植物生态修复技术

（一）景观种植设计在植物生态修复领域的应用

乔木是景观设计中常见的选择品种，在搭配等方面

具有较强的可利用性。已知城市生活污水多由碳水、脂

肪等有机营养物质组成，是细菌生存的培养皿。并且在

流入液体后，会通过氧气分解为无机物，不仅降解过

程更加复杂，还会威胁到其他生物的生存环境。为适应

河道生态修复功能，还需要对乔木的抗污染能力进行筛

选。深根系乔木一般作为主根，常见的有油松、银杏

等，侧根系乔木一般作用于水平方向，常见的有枣树以

及侧柏等。其设计可分为收窄型和开放平缓型两类。前

者常见于老旧城区，河道通常会受到压迫而形成窄河道

形式，可种植范围偏小，大多选择深根系乔木作为主

根。城市公园等小型空间河道通常就是平缓型河道。其

设计要求需要同时符合防洪、游玩以及集散要求，一般

使用分层种植形式，以离水源的远近距离，依次设置为

浅根乔木、深根乔木、侧根乔木、深根灌木以及挺水植

物，如图2所示。

图2 平缓型驳岸植物种植效果断面图

草本植物也是景观设计中的常见植物种类，为其空

间外延性提供了良好基础。纤维根区密集的草本植物，

具有更优的净化能力。为了彰显出景观的连续性和外延

性，通常使用带状形式。

（二）驳岸改造工程在植物生态修复领域的应用

驳岸的改造工程可分为自然化搭配、工业区搭配、

市区搭配以及缺少截污工程的搭配四大类。第一种方法

使用“乔木-灌木-草本”的搭配形式，虽然具有较好的

抗洪能力，但对于污水优化功能劣势明显，因此需要
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选择有一定的污染耐受力以及耐干的植物品种，更快速

的生长速度能够更有效地实现水质修复。当污染物顺着

驳岸流入水中，植物就会通过根系分解，进行修复。第

二种适用于工业区场景，往往处于偏远郊区。工业制造

会造成空气、噪声以及水质等多方面的污染，因此其有

害程度也比较高。植被选择应该符合抗重金属的基础条

件，乔灌木均采用丛植以及片植。城区中的居住区域的

驳岸通常设置为直立式或阶梯式，其选取与坡度大小有

关，通常设计为适合观赏及居民休憩的样式。但这种硬

质驳岸往往会将雨水等渗入河道的途径切断，因此污染

源停留在驳岸，造成土地污染加剧的现象，因此需要选

择蒸腾效率较高的植物，避免出现污染源浓度导致的植

被大片死亡现象。同时，当植被总数达到一定量时，就

能控制污染源的移动，达到固定目的。但由于植物对于

水分的依赖性，需要注意其补水问题。上述方法不适用

于老城区的河道工程改造，因为老城区的排水设施不完

善，日常污水大概率会从地面直接流进河道。直接排放

的渗透深度大概为1米，因此，需要选择根系密集的植

物，高密度纤维根区能够实现极快的生长速度，对于糖

等分泌物的排放更加充足，这样的环境提供了一个极佳

的污染物降解条件。因此，生物质产量充足的耐旱植物

最适合老旧城区的河道驳岸生态环境改善。

（三）融合景观设计与驳岸改造工程的植物生态修

复

将景观与工程改造相结合，可以在拦水坝、桥梁、

河床以及河道形态上进行创新研究。在城市河道的改善

过程中，往往会形成大片的景观区域，因此在河道中部

应布置部分拦水坝体。刚性坝体侵占河道行洪断面，且

当枯水期来临时，大面积的坝体会显露在水面之上，视

觉上显得突兀。建议采用活动坝，如充气款橡皮水坝，

不仅使用便利，还能按照水量调整坝体的高度，适用于

中小型河道。桥梁的工程建造更多与文化挂钩，旨在彰

显地域特色，并同时满足工程上与艺术上的需求。当

然，可观性的前提应该要保证安全，因此，河道桥梁的

结构和材料应该相匹配。以长沙的梅溪湖桥梁为例，它

就巧妙地融入了中国结样式，充分体现了传统文化，是

桥梁设计的新型思路。桥梁设计更多的是与城市本身特

色相关，杭州的很多名桥就是充分体现了当地特色，成

为经典。广州的大桥与小蛮腰塔的结合也是经典桥梁之

一，巨大的圆环镂空设计，视觉上显示出框图的效果，

并且结合灯光等技术，投射在珠江上，科技感更强。河

床改造通常包括水景以及乘船休闲娱乐项目的系统设

计，这就需要水域空间充足，为避免出现原始河床下沉

的问题，应使用生长型防漏砖，既能维持河床的自然形

态，还能起到相应的净化功能。河道本身经过相应改造

后，能帮助实现城市排污，但其自身生态属性会受到严

重破坏，在河道的形态改造过程中，应更加注意其艺术

性效果。比如，在窄小河道中，设计跨河步道；在宽阔

河道中，则涉及木栈道以及观景台等。当河道分布比较

曲折时，则采用近-中-远的景观搭配形式。

结论

城市河道不仅应实现工程上的技术要求，也该同时

满足艺术观赏性。研究将植物生态修复技术与工程艺术

相融合。首先，对基于植物的生态修复技术进行了介

绍，植物修复可分为有机物与无机物的分解，根据污染

物的性质不同，应选择不同品种的植物类型。比如对于

有机物降解，可使用植物降解或根系降解；无机物则通

常与有机物同时出现，其分解则包括植物挥发、代谢以

及提取等多种措施。通常情况下，生态修复技术都会选

取耐旱的植物，因为其生长速度快，对生长环境的要求

也不高。灌木、乔木以及草本植物是生态修复领域中常

见的植物类型。为进一步贯彻可持续发展理念，研究将

其与工程性和艺术性相结合。结合植物自身特性以及污

染区域净化需求，合理布置河道植物等分布形态，利用

深坑种植等技术可以防止污染物进一步移动。植物的种

植需要同时满足景观设计和合理放置等要求，河道设计

主要分为河床设计以及驳岸设计两部分，城区位置通常

会影响其结构，大致有新旧城区、郊区以及工业区的分

类，比如郊区的河道分布一般窄小且曲折。根据地形差

距，选择根系降解或者植物固定等方法。上述研究为基

于植物的生态修复技术做了系统分类，并结合工程艺

术，实现了城市河道建设的观赏性与实用性统一。
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