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北京转河河岸带生态修复对河流水质的影响
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摘要!以北京转河为例$探讨一系列河岸带生态修复措施"尤其是河漫地和护岸的改造#对河流水质的影响B于 ’((# 年 $ g#

月进行实地调查$沿河岸选取 "* 个采样点$并定期采集水样$测定其中营养物质和溶解氧"X0#等的浓度B结果表明$转河氨

氮",]f
F E,#(硝氮",0h

* E,#(总磷"2W#和 X0的浓度均有非常明显的季节变化B在居民用水量较大的 $ 月中下旬和 & 月上

旬$河流中 ,]f
F E,和 2W浓度有较大增加B,0h

* E,浓度主要受降雨和地表径流量季节变化的控制B在降雨量较高的季节$

,0h
* E,浓度主要决定于采样前 ’ 次降雨的间隔时间’在降雨量较低的季节$其浓度决定于距上次降雨时间或采样前 ’ 次降雨

的间隔时间BX0浓度决定于光合放氧和分解耗氧之间的关系$主要受水生植物的生长节律控制$其浓度季节变化对 ,0h
* E,

和 ,]f
F E,的消长关系进行着微调B总体上$转河没有形成富营养化的状况$但降低 & 月上旬的 ,]f

F E,浓度和丰水期的

,0h
* E,浓度仍是防控重点B在水生植物相对较多的河岸带处$河流中 ,0h

* E,和 ,]f
F E,的浓度较低B在生长旺季$水生植物

生长越密集$覆盖度越大$河流中 2W浓度越低$X0浓度越高’而在生长末期$枯落物越多$河流中 2W浓度越高$X0浓度越低B

其中$菖蒲比水葱的影响更大B直立水泥护岸的 ,]f
F E,(,0

E
*E,和 2W的浓度普遍比石块 f泥土护岸高B弯曲的河岸可在一定

范围内提高河流 X0的浓度$而降低 ,]f
F E,和 ,0h

* E,的浓度B另外$河流周边的土地利用方式对河流水质也有较大影响B总

之$除人类活动之外$水生植物的有无(类型(多度和生物量$护岸材料$河岸的曲直均对转河水质有重要影响B

关键词!城市河流’河岸带结构’氨氮浓度’硝氮浓度’溶解氧浓度’总磷浓度
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" 期 李婉等!北京转河河岸带生态修复对河流水质的影响

!!河岸带 "LAODLAD8 c78@#定义为沿河流(湖泊(
溪流或沟谷(水库分布的$由一定宽度"受河水影响
的范围#组成的$不同于周围基质的带$包括河漫
地(护岸和植被缓冲带$有时也包括部分岸边高
地 *" gF+B它既是陆生和水生动植物的生存场所和迁
移廊 道 *F$)+ $ 又 通 过 一 系 列 物 理( 化 学 和 生 物
过程"如沉积(吸附(植物吸收(微生物固定(反硝化
作用等 # 实现对地表径流中营养物质的截留转
化 *% g&+B

目前对河岸带的研究大多集中于自然河流$以
解决农田面源污染为主要目的 *# g"*+B这些研究主要
反映河岸带对来自农田的地表径流和营养物质的截
留效应$有些包括了河岸带结构"如坡度(宽度(植
被组成等#的影响 *"F g"&+B一些结论已经较为成熟B
例如$很多研究表明$河岸带作为廊道具有明显的宽
度效应$而且坡度较小的宽河岸带能够实现更多的
功能 *"#+B然而$国内外对位于城郊结合带或城区的
河岸带的研究却较少B

一直以来$城市河岸带的生态功能及其建设和
管理并未获得应有的认识和重视B相反$为了河道
行洪和排水$许多河流用大量钢筋混凝土挡墙或浆
砌石的岸坡代替天然泥土和植被$河岸的生态功能
丧失B少数岸坡虽有植被覆盖$但由于受周边土地
利用的束缚$河岸带很窄$坡度过大$植被类型单一$
生态功能有限B同时$出于水利功能设计$城市河道
两旁的地表径流多被路沿石阻隔$未通过植被缓冲
带$而经地下雨水管网直接进入河道中$因此大量污
染物随着地表径流直接进入河道$尤其是初期径流
对河水污染严重$而且这种污染状况随周边城市化
的高速发展而越发严重B因此$为改善城市河流的
水质$对河流进行生态修复已刻不容缓$而河岸带的
修复是其中一个重要的环节B

’((’ 年$北京市水利规划设计研究院对北京北
二环附近的转河河道和河岸带进行了一系列工程改
造和生态修复B在对河岸带的设计上采取了以下措
施$形成有层次的岸坡绿化!#改造河漫地$包括设
置不同的河岸曲度$以改变水流速度’种植水生植物
"如 芦 苇 45#)3+%.-1)’1.#)(%12LA8( 菖 蒲 9&"#’1
&)()+’14A88( 水 葱 =&%#K’1.)$-#,)-+",.),%[G@;
等#’投放鱼苗B$修复护岸$不规则的堆叠石块$用
泥土填充石块缝隙$使水体直接与石块和泥土接触B
%改造护坡$减少硬化坡面和直立式护坡$减缓坡
度$种植草本和灌木等植被等 *’( g’*+B然而$这些设
计多从景观绿化美化的角度出发B转河修复至今$

从表面上看$其生态环境得到了一定的改善B然而$
目前国内对城市河岸带修复效果的定量评价及其对
河流水质影响的后续研究几乎没有 *""+B

本研究以转河为例$探讨在河流生态修复过程
中所采取的一系列河岸带改造措施是否会对河流水
质产生影响$特别是探讨在当前植被缓冲带没有发
挥其截留来自周边土地的地表径流的作用时$对河
漫地和护岸的改造能否对河流水质产生较为显著的
影响B此研究可为城市河岸带修复提供一些建议$
并为进一步的研究做理论铺垫B

JK研究区域与方法

JLJ!研究区概况
转河是北京北环水系中长河的一部分$西起北

京展览馆$东到新街口北护城河$全长 *‘$ IGB’((’
年 ) 月修复后$除具有防洪(输水(水资源调度的功
能外$还具有一定的生态功能B主要表现在河道(河
底和河岸 * 个部位!河道宜宽则宽(宜弯则弯’两岸
宜树则树(宜草则草’河底和河岸没有用水泥全部衬
砌$而是部分使用了透水砖和鹅卵石$保证了地表河
水与地下水的连接 *’F+B根据北京市地表水质量功
能区划$转河属于三类功能区B本研究选取的河段
从皇帝船码头闸口下游到位于文慧桥南(西直门北
大街路东的文化墙景观段$纬度 *#k)$l$ 经度
""%k’"l$总长约 ’ IGB
JLM!河岸带断面的选取

在选定的转河河段内$河岸带的结构差异主要
表现在河岸的曲直$水生植物的有无(类型和多度$
护岸材料上B根据不同的结构特点$沿着河岸$由西
向东选取 "* 个河岸带断面"表 "#$使其尽可能包含
所有主要的河岸带结构组合形式B由于修复后的植
被缓冲带的类型和覆盖度十分一致$不同断面之间
无对比性’而且$实际的地表径流并未通过植被缓冲
带$因此$本研究在选取河岸带断面时只考虑了河漫
地和护岸的结构$而未考虑植被缓冲带的结构B转
河修复后$其自然性和亲水特征吸引了大量市民B
本研究在选取河岸带断面时$也考虑了人为因素的
影响$并尽可能避免暗沟和排水管道的影响B
JLN!采样和分析方法

本研究于 ’((# 年$在河岸植被生长较旺盛(覆
盖度较大的 $ g# 月$大约每间隔半个月$在与所选
取的 "* 个河岸带断面直接对应的水体中采样B由
于降雨会对实验结果产生一定影响$采样时间的确
定也需兼顾降雨因素B% 次采样时间分别设在 $ 月

"&
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F 日"之前连续 "( ? 没有降雨#( $ 月 "# 日"降雨后
* ?$且当天有小到中雨#( & 月 * 日"降雨后 ’ ?#( &

月 "$ 日"降雨后 " ?#( # 月 "( 日"降雨后 F ?#和 #
月 ’% 日"降雨后 $ ?#B

表 JK转河河岸带断面的基本描述

2DR;@"!X@NMLAO9A78 S7LLAODLAD8 c78@N@M9A78 7S9:@\:>D8:@/AT@L

河岸带
断面
编号

护岸

材料 曲直
水生植物

有无 类型 多度
水面及其它

" 石块 直岸 无
’ 石块 直岸 菖蒲"有倒伏# 中量 水藻多$初级富营养化
* 水泥 直岸 无 水面有水藻’有亲水平台
F 水泥木桩(石块 直岸 芦苇 少量 没有明显的营养化’附近有人用洗衣粉洗衣服
) 石块 河段转弯凹处 菖蒲 少量 漂浮很多细水草和藻类$初级富营养化
% 石块 直岸 菖蒲 大量

$ 石块 轻微凹岸 荷花 大量
较密集覆盖在水面$高出水面约 "( MG$水
中有水藻

& 石块 直岸 菖蒲$倒伏严重$根部有些黄 大量 倒伏程度随时间增加$直至全部倒伏枯黄

# 石块 直岸 菖蒲 中量 菖蒲与 & 号采样点比相对稀疏

"( 石块 轻微凹岸
水葱$高度 "‘% g’‘( G$宽度
* G$轻微倒伏$颜色较深

中量

"" 石块(水泥木桩 直岸 同 "( 号采样点 中量

"’ 水泥 直岸 无
有人洗衣游泳$河两侧为城中村$
有生活污水直排

"* 水泥 直岸 无 有人钓鱼游泳

!!若护岸无水生植物$则在离护岸 ’( MG的河流
中采集水样’若护岸有水生植物$则在离水生植物
"( MG的河流中采集水样B在每个采样点附近或者
较远 "但结构相近 # 的地方取 * 个重复样B将
]3,,3多功能水质仪"].#’(("#直接伸入水中$测
得水体中的 O]值(氧化还原 0/W(溶解氧"X0#(电
导率(电阻率(温度等$并用塑料瓶采集水样B同时$
利用气象测量仪测定采样当时的气温(空气湿度(风
速和风向B

将采集的水样带到实验室$分析其中的氨氮
",]f

F E,#(硝氮",0E*E,#和总磷"2W#浓度B,]f
F E,

与 2W采用连华仪器制造厂生产的智能实验室
)UE*U多参数仪$分别用纳氏试剂比色法与钼酸铵
分光光度法测定’,0E*E,采用紫外分光光度法测

定 *’)+B
最后$整理实验数据$比较相应各采样点的

,]f
F E,(,0

E
*E,(2W和 X0浓度$并从统计上进行差

异显著性检验B通过与河岸带结构的比对分析$评
价河岸带结构对河流水质的影响B

MK结果与分析

MLJ!河流溶解氧浓度的季节变化
转河各采样点的 X0浓度均呈明显的季节变

化B除第 " 和 ’ 号采样点外$其它各采样点的 X0浓
度均在 $ 月上旬最低$$ g& 月呈增加趋势$尽管增
加的幅度不尽相同’& 月上旬或中下旬达到一个峰
值’之后迅速降低$直至 # 月上中旬’之后又迅速上
升"图 "#B其中$$ 月上旬绝大多数"除第 #( "’ 和
"* 号#采样点 X0浓度低于)‘( GVP4"地表水标准
"[U*&*&E’((’#中’类水体标准限值#B

图 JK北京转河河岸带各段面采样点溶解氧浓度的季节变化
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在 $ g& 月$水生植物的生物量在高温高湿的共
同作用下逐渐增大$光合作用逐渐增强$释放的氧气
量也逐渐增多’此时植物以生长为主$枯枝落叶分解

’&
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消耗的 X0较少B此期间水温差异不大$决定河流
X0浓度的主要是光合放氧与分解耗氧过程之间的
关系B因此$$ g& 月 X0浓度呈增加趋势B& 月下旬
以后$大部分植物进入开花末期$在植物较多的河段
产生较多的枯落物$影响了氧气与水面的接触$降解
这些有机质也会消耗水体中的大量 X0$而光合作
用的减弱使消耗的 X0得不到有效的补充B因此$&
月下旬以后 X0迅速降低B# 月下旬的植物状况与 #
月上中旬类似$但由于水温降低明显$水生生物的需
氧量和水中有机物的分解速率也明显降低$X0回
升$而且在大多数采样点超过了 & 月上旬或中下旬
的峰值"图 "#B根据许多实验研究结果$可以预见$
# 月下旬之后$X0浓度将继续上升B以上分析说
明$在有水生植物时$河流 X0浓度与光合放氧和分
解耗氧过程直接相关$而气温和水温通过影响这 ’
个对立的过程而成为控制 X0浓度季节变化的主要
因子B
MLM!河流氨氮浓度的季节变化

转河各采样点的 ,]f
F E,浓度均呈非常明显的

季节变化!在 & 月上旬出现最高峰值$之前迅速增
加$之后则迅速降低"图 ’#B其中$$ 月上旬少数采
样点"第 # 和 "’#( $ 月中下旬和 & 月上旬大部分采
样点的 ,]f

F E,浓度超过了地表水标准 "[U*&*&E
’((’#中’类水体标准限值""‘( GVP4#B

图 MK北京转河河岸带各段面采样点氨氮浓度的季节变化
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生活污水中的 ,]f
F E,浓度较高$通常能达到

’( gF( GVP4’生活污水经过处理后按城镇污水处理
厂污染物排放二级标准"[U"&#"&E’((’#排放后的
浓度为’) GVP4$这是河流中 ,]f

F E,的主要来源B$
月上旬 g& 月上旬$生活用水量迅速增加$大量生活
污水经处理后补给河流$,]f

F E,浓度呈近乎直线上
升B& 月中下旬时大多数采样点的 X0浓度达到一

个峰值或较高值$大部分 ,]f
F E,发生强烈氧化反

应$转化为 ,0h
* E,$其浓度由 ’‘( GVP4迅速变为

"‘( GVP4B
MLN!河流硝氮浓度的季节变化

转河各采样点的 ,0h
* E,浓度均呈非常明显的

季节变化$均于 $ 月上旬( & 月中下旬( # 月下旬出
现 * 个峰值$$ 月中下旬和 # 月上旬出现 ’ 个谷值
"图 *#B其中$$ 月上旬( & 月中下旬和 # 月下旬绝
大部分采样点的浓度超过了’( GVP4B

图 NK北京转河河岸带各段面采样点硝氮浓度的季节变化
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水中 X0的浓度影响不同形式氮之间的转化B
在其它条件相同的情况下$若 X0浓度较高$则会有
更多的,]f

F E,转化为,0
h
* E,$使其浓度增加B在地

表径流较小的 $ 月上旬至 $ 月中下旬$X0一直呈上
升趋势"图 "#$但浓度较小$这时 ,0h

* E,浓度迅速

下降"图 *#$而与之相反$,]f
F E,浓度却迅速增加

"图 ’#B这说明$从绝对浓度来说$X0浓度较小的

水体更有利于 ,]f
F E,的存在$而不利于 ,0h

* E,的
存在’从季节变化趋势来说$地表径流较小时$影响
,0h

* E,浓度季节变化的主要因素不是 X0浓度B在

地表径流较大的 & 月上旬至 # 月下旬$,]f
F E,浓度

迅速下降"图 ’#$而大多数采样点的 ,0h
* E,浓度与

X0浓度的季节变化趋势十分接近"图 * 和图 "#$这
时河流中的氮主要以 ,0h

* E,的形式存在B这似乎

说明$地表径流较大时$控制 ,0h
* E,浓度季节变化

的主导因素是 X0浓度B然而$进一步观察它们的
季节变化趋势发现$尽管不同采样点的 X0浓度的
季节变化不尽相同"图 "#$但所有采样点的 ,0h

* E,
浓度的季节变化均趋于一致$而且变化幅度近似
"图 *#B这种一致性说明一定有一个共同的外因在
更大的时空尺度上对不同采样点的 ,0h

* E,浓度的

*&
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季节变化起作用$这个外因便是地表径流的变化B
而 X0浓度则在较小的时空尺度上通过水生植物的
有无及其生长状况对不同采样点的 ,0h

* E,浓度的
大小进行微调B

城市大气中的氮氧化物主要来自汽车尾气的排
放B它们附着在颗粒物上$并逐渐沉积于陆地表面B
在降雨较少的季节$建筑物和道路表面的氮氧化物
主要在风的携带下$通过干沉降的方式进入河流B
而在 $ 月底至 # 月上旬的大雨和暴雨期间$地表径
流量较其它季节显著增加’陆表的大量氮氧化物主
要随地表径流通过雨水管网直接进入河流$形成大
量的 ,0h

* E,$因此$$ 月底之后河流 ,0h
* E,浓度显

著上升B
与此同时$前 ’ 次降雨间隔时间越长$陆表积累

的氮氧化物越多$随地表径流携带进入河流的
,0h

* E,也越多B这种现象在降雨量较高的 & 月上旬
至 # 月下旬十分明显"图 *#B& 月 * 日和 # 月 "( 日
前 ’ 次降雨间隔分别为 ’ ? 和 " ?$河流中硝氮
,0h

* E,的浓度较低’而 & 月 "$ 日和 # 月 ’% 日采样
时前 ’ 次降雨间隔分别为 & ? 和 ) ?$河流中硝氮
,0h

* E,的浓度较高B在降雨量较低的 $ 月上中旬$
如 $ 月 F 日采样时$距离上次降雨"") GG#"& ?$水
体表面积累了大量干沉降的氮氧化物’而 $ 月 "# 日
距上次降雨""& GG#仅有 * ?$且之前"$ 月 ) 日#还
有一场降雨"’* GG#$干湿沉降累积的氮氧化物量
相对较少$这是 ,0h

* E,浓度由’( GVP4迅速减少至
"( GVP4以下的重要原因B这说明$在降雨量较高的
季节$河流中 ,0h

* E,浓度主要决定于采样前 ’ 次降
雨的间隔时间$也即地表径流中氮氧化物或硝态氮
的浓度’在降雨量较低的季节$河流中 ,0h

* E,浓度
决定于距上次降雨的时间或采样前两次降雨的间隔
时间B
MLO!河流总磷浓度的季节变化

转河各采样点的 2W浓度均呈明显的季节变
化B大多数采样点的 2W浓度在 $ 月中下旬达到最
大峰值’之前迅速增加’之后波动下降$直至 # 月上
中旬’之后有小幅回升"图 F#B$ g# 月绝大多数采
样点的 2W浓度 p(‘(’ GVP4B藻类等水生生物对磷
更为敏感B当水体中磷浓度较低时$即使氮浓度能
满足藻类的需要$其生产能力也会受遏制$因此$转
河没有形成富营养化的状况B

通常$流域中的磷主要来源于矿物质的风化(动
植物残体的分解和生活污水B$ 月上旬以来$生活
用水量迅速增加$大量生活污水经处理后作为中水

补给河流$2W浓度直线上升B但与 ,]f
F E,不同$除

第 "’ 和 "* 号采样点在 & 月上旬生活用水量最大时
2W浓度达到峰值外$其它各采样点在 $ 月中下旬之
后即呈下降趋势"图 F#B

图 OK北京转河河岸带各段面采样点总磷浓度的季节变化
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MLP!河流氨氮(硝氮(溶解氧和总磷浓度与河岸带
结构的关系

根据 & 月上旬高峰期 ,]f
F E,浓度大小$可将

"* 个采样点分为 * 组B第 " 组包括第 "( ’( * 和 F
号采样点$浓度居中"’‘’%( g’‘*$( GVP4#B第 ’ 组
包括 第 ) g"" 号 采 样 点$ 其 浓 度 " "‘&&( g
’‘"’( GVP4#极显著低于第 " 组$也近乎显著低于
第 * 组B第 * 组包括第 "’ 和 "* 号采样点$其浓度最
高" o’‘&(( GVP4#$见图 )$但在统计上与第 " 组之
间无显著差异B

图 PK北京转河 S 月 N 日各河岸带断面的氨氮浓度
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根据 ,0h
* E,浓度的大小也可将采样点分为 *

组$该分组结果与根据 ,]f
F E,浓度的分组结果完

全相同B差异显著性分析表明$除 & 月上旬外$$ g#
月其它时间第 ’ 组采样点浓度总是低于第 " 组$而
且绝大多数达到极显著水平"除 $ 月中下旬之外#B
第 ’ 组采样点浓度也低于第 * 组$而且在 $ 月上旬

F&



" 期 李婉等!北京转河河岸带生态修复对河流水质的影响

和 # 月下旬达到近乎显著的水平B第 * 组采样点的
,0h

* E,浓度与第 " 组之间始终无显著差异’但与

,]f
F E,不同$第 * 组 ,0h

* E,浓度大多低于第 " 组
"除 # 月下旬之外#$见图 %B

图 !K北京转河河岸带各段面采样点的硝氮浓度
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第 " 组的第 " gF 号采样点为石块或水泥护岸(
直岸(无水生植物或水生植物较少B第 ’ 组的第 ) g
"" 号采样点均为石块护岸B从第 % 号采样点起$护
岸或水生植被从多度上和种类上均较第 " gF 号采
样点明显增加$有些甚至特别密集B第 " gF 号采样
点在 $ g& 月水生植物生长最旺盛时期光合作用较
弱$因此$X0浓度普遍比水生植物密集的第 ) g""
号采样点低$其中$$ 月中下旬和 & 月上旬达到显著
水平’而在 # 月水生植物生长衰败期枯枝落叶较少$
因此$X0浓度普遍比枯枝落叶较多的第 ) g"" 号采
样点高$其中$# 月下旬达到极显著水平B尤其是第
" 号采样点$无水生植物$$ g& 月 X0浓度始终较
低$而 # 月 X0浓度始终最高$没有出现 # 月上中旬
的低谷值B与之正好相反$第 & 号采样点的菖蒲生
物量在所有采样点中最大$但随着季节的变化$枯黄
和倒伏现象越来越严重’尤其是 # 月以后$菖蒲全部
枯萎死亡$倒伏在水面上B因此$第 & 号采样点 $ g&

月上旬时 X0浓度较高’而从 & 月中下旬开始$X0
浓度在所有采样点中均最低B除了水生植物分别为
菖蒲和水葱外$第 &( # 号和第 "(( "" 号采样点的其
它河岸带结构特征均相同B尽管密度相近$但由于
菖蒲的生物量和覆盖度明显大于水葱$& 月中下旬
以后第 & 和 # 号采样点的 X0浓度明显小于第 "(
和 "" 号采样点"图 $#B

图 QK北京转河河岸带段面各采样点的溶解氧浓度
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第 % g"" 号采样点的植物能直接有效地吸收(
积累和转化水中的 ,]f

F E,和 ,0h
* E,B它们发达的

根系及其营造的生态环境有利于各种微生物的生长
和繁殖$而这些微生物可分解和转化多种有机污染
物 *%$ ’%+B因此$第 % g"" 号采样点的 ,]f

F E,和

,0h
* E,浓度在大多数时候均最低B
在 $ g& 月上旬植物生长最旺盛时期$第 " gF

号采样点的 2W浓度普遍比植被生长密集的第 % g
"" 号采样点显著地高B而在 # 月植物生长末期$第
% g"" 号采样点的植物出现倒伏和枯萎’随着枯枝
落叶的分解$一些磷被释放到河流中$2W浓度较第
" gF 号采样点显著地高B尤其是第 & 和 # 号采样
点$它们的植物生物量最高$枯落物也最多$2W浓度
在 & 月上旬最低$而在 # 月下旬却最高B

)&
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第 ) 号采样点与第 " gF 号采样点的植被状况
类似$水生植物较少$不同之处在于它位于河道明显
转弯处B这种弯曲河岸在减缓水流速度$减缓水体
交换强度的同时$也可增加水体交换的面积和持续
时间$从而可在一定范围内提高河流 X0的浓度$而
降低河流 ,]f

F E,和 ,0h
* E,的浓度B

第 * 组的第 "’ 和 "* 号采样点均为直立水泥护
岸B与石块护岸相比$水泥护岸无植被$但亲水性更
强B在气温最高的 $ 月中下旬和 & 月上旬$人类活
动"如钓鱼(游泳和洗衣#最为频繁B尤其是第 "’ 号
采样点位于城中村$存在生活污水直接排入河流的
情况B因此$这期间第 "’ 和 "* 号采样点 ,]f

F E,和
2W浓度最高B硝态氮主要来源于汽车尾气$而不是
生活污水$因此$第 "’ 和 "* 号采样点 ,0h

* E,浓度
高于第 ’ 组不是因为生活污水$而是因为这 ’ 个采
样点位于转河的末端$离周边道路很近$交通流量较
大$而且几乎没有水生动植物B然而$正因为人类活
动频繁$对水体的扰动较剧烈$X0浓度始终较高B

可见$河岸的曲直(水生植物的种类(有无(多度
和生物量(人类活动对同一时间河流 X0(,]f

F E,(

,0E
*E,和 2W的浓度具有较大的影响B

NK讨论

尽管采取的一系列生态修复措施确实对水质改
善起到了作用$但它们的作用并没有得到充分发挥B
今后尚需要做 ’ 个方面的具体工作!一是进一步探
究和选择可有效改善水质的河岸带结构’二是加强
修复后的管理和维护B在河岸带结构方面$水生植
物固然可以有效地吸收氮磷$但仍需合理配置种植
密度$防止因过于密集而造成光合速率的下降和生
长末期大量枯枝落叶的累积’增加弯曲河岸的数量$
同时设置一些浅滩和深潭$为水流速度的变化创造
条件’在用石块做护岸的同时$适当增加泥土的比
例$从而为微生物的生存提供更多的场所B在河流
管理方面$对长势过于旺盛的植被予以及时的收割
或清理’植物生长末期是一个控制氮磷浓度回升的
关键季节$及时清理水中大量的枯枝落叶十分必要’
增加一些曝气装置或一定的人为扰动$提高水体的
X0含量B

转河生态修复中还有很大一部分是对河流与周
边高地之间的植被缓冲带的修复B自然河流的植被
缓冲带可有效地截留来自于周边地表径流的氮磷
等B但城市河流周边的地表径流并没有流经河岸
带$而是直接通过地下管网进入河流$因此$城市的

河岸植被缓冲带并没有发挥其截留氮磷的作用B这
也是本研究未考虑转河植被缓冲带的修复效果的原
因之一B然而$丰水期的地表径流却恰恰是造成此
时河流 ,0h

* E,浓度较高的主要原因$而降低,0h
* E,

的浓度又是转河污染物防控的重点之一B根据自然
河流植被缓冲带的研究结果$如果城市河流周边的
地表径流可以流经河岸带$那么将会极大地减少进
入河流的氮和磷$从而真正地发挥植被缓冲带改善
水质的作用$缓冲带结构因素的截留效应也会更加
突出地表现出来B为了验证这一想法$并比较不同
结构的植被缓冲带的截留效应$笔者将通过模型模
拟地表径流通过河岸带后的河流水质$以比较不同
河岸带结构"如宽度(坡度(植被类型和覆盖度等#
的功能差异B

OK结论

""#北京转河 ,]f
F E,(,0

h
* E,(2W和 X0的浓

度均有非常明显的季节变化B在居民生活用水量较
大的 $ 月中下旬至 & 月上旬$,]f

F E,和 2W的浓度

有较大增加B,0h
* E,的浓度主要受降雨和地表径

流量季节变化的控制’在降雨量较高的季节$,0h
* E,

浓度主要决定于采样前 ’ 次降雨的间隔时间’在降
雨量较低的季节$,0h

* E,浓度决定于距上次降雨的
时间或采样前 ’ 次降雨的间隔时间BX0浓度决定
于光合放氧和分解耗氧之间的关系$主要受水生植
物的生长节律控制BX0浓度的季节变化对 ,0h

* E,

和 ,]f
F E,的消长关系进行着微调B2W(,]

f
F E,和

,0h
* E,浓度的高峰值(X0浓度的谷值分别出现在

$ 月中下旬(& 月上旬( & 月中下旬和 $ 月上旬B总
的来说$转河没有形成富营养化B$ g# 月转河的 2W
浓度始终很低’,]f

F E,浓度仅在 $ 月中下旬到 & 月
上旬超过地表水环境质量标准"[U*&*&E’((’#中’
类水体标准限值$但持续时间不到 " 个月’除 $ 月中
下旬外$其它时间 ,0h

* E,浓度始终较高’仅有 $ 月
上旬 X0浓度低于’类水体标准限值B因此$为改
善转河水质$在 $ g# 月不同时间段的防控对象和目
标不尽相同$其中$降低 & 月上旬的 ,]f

F E,浓度和

丰水期 ,0h
* E,浓度是防控重点B

"’#北京转河 ,]f
F E,(,0

h
* E,(2W和 X0的浓

度与修复后的河岸带结构特征有较为明显的对应关
系B相对于石块或水泥护岸(直岸(无水生植物或水
生植物较少的河岸带$在水生植物相对较多的河岸
带处$河流中 ,0E

*E,和 ,]f
F E,的浓度较低B在生长

%&



" 期 李婉等!北京转河河岸带生态修复对河流水质的影响

旺季$水生植物生长越密集$覆盖度越大$河流中 2W
浓度越低$X0浓度越高’而在生长末期$枯落物越
多$河流中 2W浓度越高$X0浓度越低B在这方面$
菖蒲比水葱的影响更大B直立水泥护岸的 ,]f

F E,(

2W和 ,0h
* E,浓度普遍比石块 f泥土护岸高B弯曲

的河岸可在一定范围内提高河流 X0浓度$而降低
,]f

F E,和 ,0h
* E,浓度B另外$河岸带周边的土地

利用方式对河流水质也有较大影响$居民生活污水
的排放会显著增加河流中 ,]f

F E,和 2W的浓度$与
周边道路的距离及道路的交通流量也会显著影响河
流中 ,0h

* E,浓度B由此可见$转河的水质受多重因
素影响B除人类活动影响之外$水生植物的有无(类
型(多度和生物量$护岸材料$河岸的曲直这些生态
修复措施的实行或改变均对水质有重要影响B护岸
由水泥变为石块和泥土$河岸由直变曲$均改善了水
质’而水生植物对水质的影响则随季节而变化B
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