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城市河道防洪与生态修复协同机制的研究
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摘 要： 通过阐明生态修复与防洪功能之间的协同机制，来解决气候变化背景下城市河道系统面临的日益严

峻的防洪压力与生态退化问题。通过分析湿地恢复、植被覆盖及河道形态优化等生态保护措施对洪水峰值削

减和蓄洪能力增强的作用，揭示两者之间的协同关系，并构建多目标优化框架与动态适应机制，提出技术整合

路径与政策保障体系。但当前仍面临技术实施难度、成本压力及跨部门协作等挑战，需进一步优化评估模型

并完善长效管理机制。

关键词： 气候变化；城市河道；生态修复；防洪能力；协同机制

中图分类号： TU998.4       文献标志码： A      文章编号： 1009-7716（2026）06-0296-06

Research on Collaborative Mechanism of Urban River Flood Control and 
Ecological Restoration

TANG Sentao1,2

(1.Yulin Water Resources Bureau, Yulin 537000, China; 2.Yulin City Flood and Drought Disaster Prevention Center, Yulin 537000, 

China)

Abstract: The collaborative mechanism of ecological restoration and flood control function is expounded to address the 

increasingly severe flood control pressure and ecological degradation problems faced by urban river systems in the 

context of climate change.  By analyzing the role of ecological measures—such as wetland restoration, vegetation 

coverage and river channel morphology optimization—in reducing flood peaks and enhancing flood storage capacity, the 

synergy between the two is revealed, and a multi-objective optimization framework and a dynamic adaptation 

mechanism are developed.  The technical integration pathways and policy support systems are proposed.  However, at 

present, there are still challenges such as the difficulty of technical implementation, cost pressure and cross-departmental 

collaboration.  It is necessary to further optimize the evaluation model and improve the long-term management 

mechanism.
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0　引 言

全球气候变化导致极端降雨事件的发生频率和

强度显著上升，使城市内涝及流域性洪水的风险进

一步增加［1］。城市化进程加快，地表下垫面结构改

变，对降雨径流的产汇流关系产生了直接影响。例

如，珠三角城市群为代表的“城市看海”现象，就说明

既有防洪设施在气候变化和城市化双重压力下适应

能力不够［2⁃3］。当下，我国城市河道防洪治理大多采

用传统工程思路，也就是把提升行洪能力作为核心，

依靠水利工程措施来构建具备调蓄、拦截、分洪、排

泄等功能的防洪工程体系［4］。长期实践发现，过度

运用河道渠化、岸线混凝土硬化等灰色工程措施，虽

然短期内提高了排水效率，却不可避免地破坏了河

道的自然形态与水文连续性，水陆生态交互作用变

弱，进而引发河流生态系统功能退化、生物栖息地丧

失及水体自净能力下降等一系列生态问题［5⁃7］，最终

限制了防洪体系整体的韧性与可持续性。

在当前防洪安全保障与河流生态健康需求矛盾

日益凸显的背景下，迫切需要借助系统性的方法来

达 成 两 者 的 协 同 发 展 。 基 于 自 然 的 解 决 方 案

（nature-based solutions， NbS）提供了重要路径，此路

径借助恢复河流原本蜿蜒的形态、重新构建湿地系

统、运用生态护岸的方式，以及构建起滨岸缓冲带等

一系列综合性举措，同时实现对洪水进行调蓄与开

展生态修复两个目标［8⁃10］。不过，当前的实际操作仍

然面临着双重挑战：其一，水利工程与生态保护在目
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标设定与评价标准上存在学科割裂，导致出现了“重

工程而轻生态”或者“重景观而轻功能”的治理碎片

化状况；其二，缺少能够对协同效应进行量化评估的

分析工具，难以对生态与防洪之间的互动关系展开

动态评估，进而对技术方案的比选及优化决策产生

一定的影响。

终上所述，本文着重于构建城市河道防洪和生

态修复二者协同发挥作用的机制。全面且细致地剖

析不同类型生态修复举措实际施行所达成的效果，

重点探索在确保防洪安全的基础上，有效提升河道

生态系统服务功能的具体途径，从而推动治理模式

从单一目标向多维度协同方向转变。本文主要研究

框架如图 1 所示。

1　生态修复措施分析

1.1　湿地恢复措施分析

湿地作为城市水系统的重要组成要素，在洪水

调蓄方面发挥着关键作用。湿地的蓄洪功能主要是

依靠多孔介质结构和复杂植被群落相互之间所产生

的协同效应来实现的，可以有效地达成地表径流被

滞留起来的目的，还能让汇流的过程变得缓慢一些，

进而对洪峰流量起到削减作用［11］。从机制层面分

析，湿地系统凭借着自身粗糙的下垫面特点及密集

的植被覆盖情况，对水流运动的特性加以调节。研

究表明，天然或者经过修复的湿地，蓄洪能力会受到

地形特征、土壤的渗透性及植被覆盖程度等诸多因

素的综合影响，单次蓄洪的容量往往能够达到每公

顷几百甚至上千立方米［12］。湿地系统所具备的这些

水文调节功能，切实有效地降低了城市出现内涝的

风险，同时也减少了对传统灰色基础设施的依赖程

度，最终使城市防洪系统的整体韧性和适应性均得

到了提升。

在湿地恢复的具体实施过程中，重点把握三个

关键技术环节，分别是地形重塑、水文连通性修复和

本土植被重建。在设计阶段，要根据河道周边的地

貌特点来着手开展微地形设计工作，进而打造出一

种包含有浅水区、洼地还有缓坡带的复合式结构，以

提升系统的雨水蓄滞能力。水文连通性修复是确保

湿地功能的核心环节，需要打通被阻断的支流和侧

向通道，增强水体交换能力，从而延长水流滞留时

间，实现洪峰削减。就植被配置而言，应当优先选择

能够适应当地气候状况且能够耐受水位发生变化的

乡土物种，如芦苇、香蒲等湿生和挺水植物。

1.2　植被覆盖措施分析

植被凭借发达的根系系统，在河岸防护方面起

着极为重要的作用。深根性植物如柳树和芦苇的垂

直根系能够穿透松散沉积层，进而深入土体内部，起

到稳定作用，形成一种类似于“活桩”的锚固结构，有

效增强岸坡深层稳定性，抑制浅层滑坡的发生。与

此植物所具有的水平分布的须根系统会在表层土体

中形成一个三维网状结构，显著增强土体间的凝聚

力，同时降低因孔隙水压力而带来的失稳风险。这

种基于自然机理的防护方式，一方面保持了河岸的

生态功能，另一方面提供了具备可持续性的工程防

护效果。

在洪水调控中，植被覆盖对洪峰流量具有明显

的削减作用。植被覆盖发挥作用的机制主要涵盖两
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图 1　本文主要研究框架
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个方面：一是冠层能够对降雨起到截留的作用，使地

表直接接收到的雨量有所减少；二是植物根系可对

土壤结构进行改善，提高入渗的能力，从而将地表径

流的形成以及汇集的过程进一步延缓下来。由此，

城市排水系统所面临的压力得以减轻，对硬化护岸

的依赖程度也会有所下降，同时还有利于对河道生

物栖息地进行修复，推动水陆交错带的生态整合

进程。

1.3　其他生态修复技术分析

河道形态优化属于提升城市河道防洪能力并且

兼顾生态功能的一项重要技术途径。传统治理模式

一般会采用规则断面来渠化河道，虽可提高输水效

率，却常常会对河流自然水文过程产生干扰，进而导

致栖息地变得单一，水文调节功能有所减弱。为应

对上述问题，现代生态治理着重恢复河道的自然形

态特征，如借助重塑河道蜿蜒度、构建浅滩-深潭序

列等办法，增强水系连通性与生态连续性，从而延缓

洪峰传播时间并提升调蓄能力。

2　防洪能力提升作用分析

2.1　生态修复对防洪的影响

数学模型是评估湿地恢复措施给城市河道行洪

能力提升所带来效果的关键技术之一［13］。通过构建

SWMM、MIKE 等分布式水文模型，同时把遥感及 GIS
技术所给出的湿地空间分布数据加以集成，不仅能

精确模拟不同降雨情景下的径流形成过程，还能体

现出在城市下垫面发生变动之后针对水文循环所呈

现出的响应规律［14⁃15］。在此基础上，进一步与二维

水动力模型进行耦合，就能从水力学机制这个层面

上将湿地在洪峰削减、汇流延时等诸多方面所具有

的调控作用揭示出来［16］。

生态修复的效果受到地形及气候条件的限制，

在地形比较陡峭的区域，可以采用阶梯式的湿地加

上微地形改造的设计方式，靠延长水流的路径来控

制流速并减少能量；在平原河道地区，利用天然的洼

地构建湿地系统，以强化该区域的径流调节功能。

2.2　风险与挑战

生态修复技术在城市河道治理中的应用面临多

重现实挑战。在对硬质护岸予以拆除及开展生态界

面重建工作期间，原有的结构遭受破坏后，极有可能

致使岸坡出现失稳状况，所以必须采取相应的加固

举措和生态护坡办法。湿地恢复工程项目会受到地

下水流场复杂程度和土壤渗透性存在空间变异情况

的影响，在实施之前应当联合地质雷达探测手段与

土工试验来对地层展开评估，借此规避出现渗漏或

者积水等相关问题。在筛选植被时，需要全方位地

考量诸如耐淹性、固土能力还有抗冲刷性能等诸多

因素。本土物种虽说具备不错的适应性，然而生长

速度较为缓慢；外来速生种虽成型快速，却存在生物

入侵风险。所以，有必要构建起科学合理的植被演

替调控机制，推动植物群落能够稳定地发展。河道

形态优化常受既有管线、桥基等空间条件制约，难以

实现理想断面。在此情况下可以依照低影响开发的

理念，运用三维激光扫描与 BIM 技术进行微地形精

细调整，并且通过施工过程的模拟来对实施方案加

以优化，以提升工程可行性与安全性。

在投入与产出层面，生态修复项目在刚开始建

设的时候，投入不少的资金，主要用在地形改造、乡

土植物培育及土壤改良等工程环节上。从整个生命

周期的成本来考量，因为生态系统自身调节及保持

稳定的功效逐渐形成，项目的长期运营维护成本呈

现出下降态势，周期性的清淤费用及结构性维护的

费用也明显减少。在产出效益方面，基于自然的解

决方案展现出显著的长期经济性优势。这类办法借

助水质净化、碳汇形成等生态服务功能，能够有效地

缓解区域环境所面临的压力，进而降低相关的公共

健康治理成本。

在社会接受度层面，项目能否成功实施，关键在

于信息是否公开透明及公众参与的程度。如果居民

对生态防洪措施不够了解，又或者在施工阶段日常

生活受到明显干扰，就很容易滋生抵触心理。构建

制度化的公众参与渠道，是缓解这类“邻避冲突”的

有效办法。把景观美化和公共空间的实际功能结合

起来，既能提高项目的服务价值，又能增进公众的认

可度。

3　协同机制构建

3.1　策略框架设计

协同机制的构建需系统推进多目标优化、技术

整合与动态适应三方面工作。

在多目标优化方面，可以将系统动力学和线性

规划方法结合起来运用，统筹防洪安全与生态修复

目标，以克服传统单一工程治理模式的局限。所构

建起的数学模型需要考虑水文过程、生态参数、土地

利用特征和成本效益等多类变量，进而建立起一个

以实现防洪达标率、提升生态服务功能和做好成本
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控制为核心目标的多目标函数体系，随后再借助多

目标优化算法来求得帕累托最优解集。

在技术整合方面，需要强化系统思维，转变以往

重工程结构、轻生态功能的治理思路，引入生态水工

学理念，将河道系统看作水文过程和生态过程相互

作用的一个有机整体，在保证行洪安全的前提下，优

化岸线形态设计，采用生态石笼、植生袋等接近自然

的材料来替代刚性的衬砌结构，既考虑抗冲刷性能，

也顾及生物栖息的需求。

在动态适应层面，应构建起“监测预警、应急响

应和效果反馈”一体化管理机制，以增强对气候不确

定性情况的应对能力。可依托遥感技术、物联网和

智能管理平台等手段，实时地采集有关降雨、径流和

生态状态等方面的数据，再把这些数据和分布式水

文模型相结合进行风险模拟操作，从而给预案启动

给予决策方面的支持，以达成动态调度和适应性管

理的目标。

3.2　实施路径

在规划阶段引入系统思维，是协调防洪安全与

生态保护关系的关键途径之一。应将河道的综合治

理事宜、针对河湖水面率的管控等举措，以及对自然

水系加以保护，共同纳入城市发展的核心目标体系。

为提升区域整体的防洪能力，首要任务便是解决市

级河网中存在的连通性断点方面的问题，通过优化

骨干河道布局结构，增强区域的雨洪调蓄与排涝能

力。规划阶段详细内容如表 1 所示。

在建设阶段，应当规避刚性水利设施给生态系

统所带来的割裂方面的不利影响，推广生态混凝土

护坡、生态缓坡带等柔性工程技术，实现工程安全与

生态功能的有效统一。

在监测阶段，需加强水利工程、生态保护和景观

设计等多专业之间的协同配合工作，尤其要对河道

沿线关键的生态节点给予重点保护措施。待工程建

成之后，应当着手建立起一个空地一体化的监测网

络，将遥感监测所获取的数据、无人机巡查所得的信

息和地面传感采集到的数据相互融合起来，以便能

够实时且精准地掌握水文过程的具体情况、生态状

况的实际状态和工程运行的当下状态。凭借物联网

和边缘计算等相关技术，实现对动态风险的智能预

警功能，并将标准化数据用于趋势分析与模型优化，

以保障防洪与生态协同效益的持续发挥。

3.3　政策与管理建议

城市河道的防洪安全与生态系统修复属于一项

系统性工程，仅仅依靠单一部门通常很难达成有效

的治理效果，所以迫切需要构建跨部门的协同工作

机制。适宜把流域当作整体单元来开展综合治理，

促使水利、生态环境、自然资源等主管部门在政策制

定、项目审批和实施监管等各个环节强化协作。可

以凭借现有的河长制管理体系，强化地方政府的统

筹协调作用，清晰界定各部门的权责划分，并且搭建

统一的流域信息共享平台。通过设置联合工作专

班，推动跨部门的信息互通和行动同步，以此来缓解

治理过程当中的碎片化问题。该协同机制应覆盖从

规划、建设到运营维护的全周期管理过程。

资金保障对治理机制的有效施行而言极为关

键。在财政投入方面，应当着重给予项目启动阶段

和具备公共属性的生态修复工程以优先支持。中央

和地方政府可以通过设立专项建设基金，同时把相

关支出归入生态文明建设预算当中，以确保满足重

点工程的资金方面的需求。除此之外，还应当积极

引导社会资本参与其中，大力推广政府和社会资本

合作也就是 PPP 模式、特许经营、生态补偿等多种多

样的融资方式，去探索并建立起基于环境效益的价

值回报机制，把生态修复所取得的成果和周边土地

增值收益关联起来，进一步拓宽项目的融资渠道。

4　结 论

在气候变化、快速城市化相互产生影响的背景

下，城市地区同时面临着洪涝风险不断加剧、生态系

表 1　规划阶段详细内容

序号

1

2

3

4

5

6

7

融入方式/
关键节点

加大河道整
治力度

加强河道综
合整治

加快建设
水利片外围

泵闸

加强水生态
空间管控

复苏河湖生
态质量，建
设生态空间

增强城市防
洪能力

水环境治理
成效

详细内容

提高河网调蓄能力：通过规划管控河湖水面
率，保护现有河湖，加大河网建设力度，增加河
湖水面率

优先安排市级河网断点打通工程，力争在规划
期内打通大部分断点。完善骨干河网布局，优
先实施承担输水排水功能的规划骨干河道

水利片外围泵闸是水网主动调控的主要手段，
对提升防洪除涝能力和活水畅流调度能力至
关重要

规划控制全市河湖水面率，合理划分岸线保护
区、保留区、控制利用区和开发利用区

实施蓝绿生态空间廊道工程，构建人与自然和
谐共生的蓝绿生态网，增加水网生态空间

围绕河道、海堤、水库、泵站四个体系，持续开
展防洪（潮）排涝减灾体系建设

以污水收集处理设施建设和河道综合治理为
重点，河流水环境质量进一步改善
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统出现退化的双重压力。传统依赖灰色基础设施的

防洪模式，由于存在着结构方面较为刚性、对生态造

成的干扰比较强烈、适应能力存在明显不足等诸多

局限性，已难以满足城市河道防洪韧性构建的需求。

本文全面且细致地探讨基于自然的解决方案在城市

河道防洪工作和生态修复相关事宜当中所呈现出的

协同作用机制，进而为促使治理模式朝着能够实现

多目标协同转型的方向发展给予相应的理论方面的

有力支撑，同时也为其提供切实可行的实践路径。

具体而言，湿地系统借助地形能够起到蓄滞的

作用，同时植被也有阻滞的效果，如此便可以有效地

削减洪峰的流量，并且还能延缓汇流的过程。河岸

植被依靠冠层的截留功能、根系的固土作用及促进

下渗等一系列功能，进而达成径流削减和岸坡稳定

的双重效益。河道蜿蜒性的恢复、浅滩-深潭结构的

构建，则通过减缓水流的速度和延长洪水传播的时

间，来强化系统的调蓄能力。这些措施在提升防洪

标准的同时，显著改善了生物多样性维持、水质净化

与栖息地修复等生态功能，从而实现防洪安全与生

态健康的协同提升。

要达成上述协同效益，需要系统性的策略来支

撑。在规划层面，要把蓝绿基础设施归入国土空间

规划体系当中，要对生态空间和防洪空间的布局进

行统筹安排；在技术层面，需要综合运用水文水动力

模型、GIS 与 BIM 等技术，进行多目标优化与精细化

设计；在管理层面，应打破部门壁垒，建立在流域尺

度上的跨部门协作机制，同时还要通过创新投融资

模式的方式来保障项目的可持续运营。

未来城市河道治理要达成从洪水控制到综合韧

性管理的范式转变。这种转变既要有技术创新，还

要依靠多学科知识融合、跨部门利益协调，以及对治

理体系进行系统性重构，来为推动城市可持续发展

给予重要支持。
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